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RESUMEN EJECUTIVO 

Con el objetivo de mejorar el sistema de tratamiento de residuos orgánicos y de esta manera 

obtener ingresos adicionales, se evalúa la instalación de una planta de biodigestor, produciendo 

biogás y digestato. El biogás será utilizado como combustible en un cogenerador, dando como 

resultado energía térmica y eléctrica, obteniendo ahorro por consumo de electricidad y gas 

natural. Por su parte, el digestato será vendido como biofertilizante. 

En la siguiente investigación se exponen dos proyectos, el primero esta enfocado para un 

mediano productor de leche (300 vacas), y el segundo se destina a un gran productor (1000 

vacas).  

El costo total de la inversión para implementar el sistema de biodigestores para el proyecto N°1 

es de $362.100.000, en paralelo, el proyecto N°2 pose un costo de $723.500.000. Por lo tanto, 

los ingresos para dichos proyectos se darán a partir de la sustitución de energía térmica y 

eléctrica, venta del biofertilizante y el ahorro de la mantención del proceso del tratamiento de 

residuo lechero.  

Al analizar los indicadores financieros, estos muestran resultados positivos para ambos 

proyectos. El proyecto N°1entrega como valor actual neto (VAN) $34.947.617, una tasa interna 

de retorno (TIR) del 14%, y un periodo de recuperación del capital (PAYBACK) en 12 años. 

Por otro lado, los indicadores del proyecto N°2 arrojan un VAN de $477.832.178, una TIR del 

34%, y un periodo de recuperación de 4 años.  

Los indicadores mencionados anteriormente serán sensibles a las variaciones negativas del 

precio de la electricidad, como se demuestra en el análisis de sensibilidad. 
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INTRODUCCIÓN 

La matriz energética de Chile está enfrentando nuevos desafíos, como el aumento de la demanda 

de la energía eléctrica, que se convirtió en una necesidad básica para las personas y el desarrollo 

industrial y económico. En tal sentido es muy importante que la matriz energética del país se 

diversifique, con la instalación de plantas de energías renovables no convencionales, que son 

sustentables con el medio ambiente y las comunidades. 

El presente trabajo corresponde al estudio de una viabilidad técnica y económica de un sistema 

para el manejo de los residuos orgánicos para la mediana y gran industria lechera. 

La propuesta consiste en la instalación de un biodigestor anaeróbico, el cual se encargará de 

transformar los residuos orgánicos industriales en biogás y digestato, utilizando el biogás por 

medio de cogeneradores de energía térmica y eléctrica para su posterior uso en el proceso de 

extracción de leche, adquiriendo independencia energética de forma sustentable. Por otro lado, 

el digestato entrega una versatilidad como biofertilizante, al ser vendido a los agricultores 

locales o bien como elemento para la mejora de los suelos de pastoreo de los animales. De esta 

manera, las compañías que implementen el nuevo sistema se diferenciarán de las otras, por 

contribuir socialmente al tener procesos responsables con el medioambiente. 

Esta investigación analizará las diferentes opciones técnicas que entrega el mercado local de los 

biodigestores, eligiendo el más optimo operacionalmente, debido a las diferentes condiciones 

climáticas, disponibilidad del residuo orgánico y las limitaciones tecnológicas de cada sistema. 

Finalmente, se desarrollará una evaluación económica del proyecto, a través de los flujos de 

cajas, para posteriormente determinar los indicadores financieros como el valor actual neto, la 

tasa interna de retorno y el periodo de recuperación, los cuales ayudan a tomar la decisión sobre 

invertir en este tipo de proyecto. 

Esta investigación estará localizada en la décima región (Los Lagos), ya que presenta el mayor 

potencial industrial. 
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DESCRIPCIÓN Y JUSTIFICACIÓN 

En esta investigación se busca indagar si la implementación de digestores de biogás para el 

tratamiento de residuos de la producción de leche (fecas, orina, rastrojos, suero de leche y otros) 

en plantas de tamaños medianas y grandes, permitiría a las empresas no sólo cumplir con la 

normativa vigente y los acuerdos de producción limpia (APL) que los obliga a tratar sus residuos 

y todas las aguas servidas vertidas a los terrenos, aguas superficiales o subterráneas. Sino que 

además agregar valor a la compañía. 

En efecto, la instalación de este nuevo sistema tecnológico, permitirá procesar los residuos 

sólidos y líquidos del rubro, obteniendo biogás y digestato, los cuales se utilizarán como energía 

térmica y eléctrica en el proceso industrial, destinados para el autoconsumo e independencia 

energética. Además, se podrá vender los excedentes de electricidad a la compañía a la que estén 

conectados en la red de distribución. 

Igualmente, el digestato puede ser utilizado como fertilizante o bien como subproducto para la 

mejora de los suelos del previo propio o ser vendidos a productores agrícola, con esta misma 

necesidad. 

Una problemática en los proyectos de biogás para el sector lechero es el erróneo 

dimensionamiento de la planta, producto de que estos residuos presentan el menor potencial de 

generación de biogás por masa dentro de toda la escala de residuos orgánicos disponibles1, bajo 

poder calorífico y el mayor tiempo de retención hidráulico (THR) para su descomposición 

anaeróbica con respecto a otros residuos orgánicos proveniente de diferentes sectores 

productivos a nivel nacional. Por esto es importante establecer que es un tratamiento que 

valoriza residuos y mejora la condición ambiental de la industria y calidad de vida a las personas 

que viven alrededor del sector. Al desarrollar este sistema de tratamiento de residuos se abre 

una oportunidad de incrementar la independencia energética que podría servir en la economía 

agrícola del sector, aprovechando una energía verde sustentable con el medio ambiente y 

sostenible para el modelo de negocio. 

  

 
1 (Ministerio de Energía, PNUD, FAO, GEF, 2011), (Ministerio de Energía, GIZ, 2012). 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

El objetivo de esta tesina es desarrollar un análisis económico de la producción del biogás a 

partir de residuos para la generación de energía térmica y eléctrica, destinado a medianos y 

grandes productores de leche en la región de Los Lagos, y de las estrategias de mercado que 

puedan asegurar un aumento del valor económico por parte de estas organizaciones.  

Objetivos específicos 

El presente estudio analizará tanto los aspectos técnicos como los alcances económicos, 

productivos y estrategias de mercado asociados a la producción de biogás para la generación de 

energía eléctrica y calor para el autoconsumo en sus procesos productivos. En particular se 

establecen los siguientes objetivos específicos: 

 Análisis técnico asociado a la producción de biogás: estimación de la cantidad de residuos 

disponibles, dimensionamiento de la planta y factibilidad técnica de implementación de la 

misma. 

 Evaluar los alcances económicos del aprovechamiento de generación eléctrica y calor para 

el autoconsumo con la posibilidad de vender los excedentes de electricidad a la red eléctrica 

local. 

 Evaluación económica de la implementación de una planta de Biogás. 

 Análisis de los resultados de la evaluación en término de estrategias de mercado que 

aseguren un aumento del valor de las organizaciones. 

  



  

13 

 

ALCANCES 

El siguiente estudio comprende la aplicación de biodigestores para tratamiento de residuos 

industriales del sector lechero y obtener un producto que agregue valor como la producción de 

biogás por descomposición anaeróbica en el digestor, obteniendo de este proceso biogás que 

será el tema fundamental y el digestato como un subproducto que también puede generar 

ingresos o ahorro a los productores locales de leche cuya infraestructura es de tamaño mediano 

y grande. 

Los tamaños de las plantas de lechería para el análisis serán medianos (mayor a 50 hasta 299 

cabezas de vacas para ordeña) y grandes (igual o mayor a 300 cabezas de vacas para ordeña)2 

productores de leches, para el análisis se dejan fuera a los pequeños productores de leche cuya 

cantidad es menor a 50 cabezas de vacas para ordeña y que son considerados negocios agrícolas 

de subsistencia (FERNÁNDEZ BARROS & FÁRIAS PÉREZ, 2019). 

La localización del análisis estará enfocada en la región de Los Lagos, ya que abarca a nivel 

nacional el 53,21% del número de cabezas de ganado bobino de lechería indicado la tabla N°1. 

Tabla N° 1: Números de cabezas de ganado bobino de lechería nacional 

Existencia de ganado bovino de lechería (número de cabezas) 

Región Total  Porcentaje 

Valparaíso 11.803 1,13% 

Metropolitana 22.124 2,12% 

O' Higgins 3.688 0,35% 

Maule 1.574 0,15% 

Ñuble 10.966 1,05% 

Biobío 35.581 3,41% 

Araucanía  66.265 6,36% 

Los Ríos 334.655 32,10% 

Los Lagos 554.815 53,21% 

Aysén 95 0,01% 

Magallanes 1.040 0,10% 

Total Nacional 1.042.605 100,00% 

Fuente. Elaboración propia, basado en información de la ODEPA3. 

 
2 https://www.odepa.gob.cl/wp-content/uploads/2019/12/DescripcionCadenaLacteaChile.pdf 
3 https://www.odepa.gob.cl/estadisticas-del-sector/estadisticas-productivas. Encuesta sobre ganado de bobino 

2019 (Excel) 

https://www.odepa.gob.cl/wp-content/uploads/2019/12/DescripcionCadenaLacteaChile.pdf
https://www.odepa.gob.cl/estadisticas-del-sector/estadisticas-productivas
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Debido a los datos obtenidos en la tabla N°1 el resto de regiones no será materia de estudios 

debido a que la décima región tiene más de la mitad del número de cabezas de ganado productor 

de leche y esto lo convierte en un mercado más atractivo para invertir en la producción de biogás 

sector lechero (ver anexo N°1).   
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METODOLOGIA DE TRABAJO 

Este estudio se orienta a dar una solución energética proveniente de un innovador y sustentable 

sistema de tratamiento de residuos de la industria lechera. Para este estudio se utilizarán 

principalmente documentos publicados por la ODEPA (Oficina de Estudios y Políticas) sobre 

el mercado del biogás del sector lechero del 2018 y las cifras anuales del 2019 del ganado 

bobino, también como referencia técnica del diseño e implementación de una planta de biogás 

se utilizará la “Guía de planificación de proyectos de biogás en Chile” y una memoria de título 

de Ingeniería civil en Biotecnología de la Universidad de Chile. 

Los documentos de la ODEPA son referencia sobre el mercado nacional del sector lechero y 

algunas aplicaciones de plantas de biogás en la región de Los Lagos y cercanas. Con las cifras 

anuales de la “Encuesta de ganado bobino 2019” publicados en la página web se obtienen los 

datos claves de números de cabezas de ganado para la región de los lagos siendo estos el 53,21% 

del total nacional disponible del sector destinado a lecherías, resultando atractivo desarrollar en 

esta región el estudio indicado (ver figura N°1). 

 

Figura N° 1, Cantidad de cabezas de bobino de lechería.4 

 
4 Elaboración propia con datos ODEPA “Encuesta anual del ganado bobino 2019” (Excel). 
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Se obtendrán los datos técnicos del diseño más conveniente para cada productor por cantidad 

de cabezas de vacas lecheras, además del tipo de biodigestor más conveniente tanto 

operacionalmente como económicamente. También será de mucha utilidad el primer documento 

de la ODEPA “Guía biogás del sector lechero” ya que entrega información sobre el mercado 

local de la región de Los Lagos para aplicar diferentes tecnologías de biodigestores y como 

utilizar el producto en energía eléctrica o bien térmica dependiendo de las condiciones de 

consumo energético de cada previo. 
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ESTADO DEL ARTE 

A continuación, se muestra el estado del arte sobre la implementación de un nuevo sistema para 

tratar los residuos industriales del sector lechero, esta tecnología permite utilizar biodigestores 

para obtener biogás, de este modo convirtiéndose en energía eléctrica y térmica las cuales son 

claves y necesarias para la producción, en paralelo el digestato destinarlo como reemplazo del 

fertilizante para el mejoramiento del suelo. 

Antecedentes y contexto actual 

La tecnología de los biodigestores es usada para tratar los residuos orgánicos y obtener dos 

productos, un combustible como el biogás y un biofertilizante alternativo como el digestato. Los 

residuos que alimentan el biodigestor tienen el nombre de sustrato y pueden ser de todo tipo 

como basura orgánica de cualquier origen (industrial, comercial y residencial), estiércol de 

animal, aguas servidas domiciliarias, residuos de las plantas faenadoras de carne, residuos de 

los casinos de cocinerías, industria de alimentos (cervecería, cereales, lecherías, vitivinícolas, 

alimentos no perecibles y otros).  

En Latino América y el Caribe se comenzó a aplicar la tecnología de biodigestores en la década 

de los 70 en países como Bolivia, Perú y Nicaragua y también en la década de los 60 se empezó 

a desarrollar esta tecnología en países Asiáticos en sectores rurales de carácter familiar y así 

tratar los residuos de los cerdos y vacas para generar biogás aprovechándolos en cocina, 

iluminación y el digestato como fertilizante económico para sus propio cultivos y piscicultura5. 

Una de las agencias encargadas de llevar esta implementación en Asia a Latino América fue la 

agencia Alemana de Cooperación Internacional (GIZ) encargándose de llevar la tecnología 

aplicada en países como China y la India con dos diferentes tipos de biodigestores de domo fijo 

conocidos como “digestor Chino” (ver figura N°2) y el otro que era con domo flotante “digestor 

Hindú” (ver figura N°3).  

 
5http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-

lechero.pdf?sfvrsn=0 

http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-lechero.pdf?sfvrsn=0
http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-lechero.pdf?sfvrsn=0
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Figura N° 2, Domo fijo “digestor chino”. Fuente Fabian Donoso B. (2014)6 

 

Figura N° 3, Domo flotante “digestor hindú”. Fuente Guardado, J. (2007)7 

Todas estas construcciones que se realizaron en América Latina fueron financiadas con 

subsidios estatales y de la GIZ. Los digestores no tuvieron mayor impacto, debido a que 

necesitaban de profesionales albañiles calificados, al estar construidos de ladrillos y cementos 

lo que aumentaba los costos y la dificultad de encontrar personal con experiencias en este tipo 

de construcciones. Esto generó una detención de la inversión en este tipo de proyecto en la 

región Latina y a su vez trajo una baja del empoderamiento de los productores locales respecto 

de la tecnología, de este modo ni la demanda ni la oferta perduraron. En cambio, los países 

asiáticos mantuvieron en alza la implementación de estos proyectos al tener un alto apoyo 

económico del estado para el desarrollo de estas diferentes tecnologías. 

Para los años 80 en Colombia se empezaba a desarrollar una nueva tecnología completamente 

diferente a las asiáticas y de bajos costos de inversión y sencilla para la construcción e 

 
6http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-

lechero.pdf?sfvrsn=0 
7https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/4097/Proyecto_implementacion_sistemas_biodigestores_para

_aprovechamiento_residuos_organicos_generados_usuarios_residenciales_region_Piura.pdf?sequence=1&isAllo

wed=y 



  

19 

 

implementación, llamados digestores tubulares (mostrados en la figura N°4). Estos digestores 

tienen una similitud a un intestino alargado mientras que los digestores chinos asemejan una 

olla enterrada en el suelo. Esta nueva tecnología es una adaptación que se probó en Taiwán, 

construidos en PVC, tienen la ventaja de poder utilizarse en climas más fríos que los digestores 

anteriores (chinos e hindú), estos últimos solo se emplearon en climas cálidos y tropicales, 

mientras que este modelo nuevo ha sido probado en zonas altiplánicos de los Andes a 3850 

msnm. 

 

 

Figura N° 4, Digestor tubular adaptado para climas fríos. Fuente Martí-Herrero, J. (2015)8 

El caso de los países Europeos y Norte América es completamente diferentes a los casos de Asia 

y LAC (Latino América y el Caribe,) por eso es que han tenido que desenvolverse bajo otro 

concepto sobre todo en las regiones más alejadas de los trópicos, al desarrollar otras soluciones 

que conllevan usos de mayor tecnología para pretratar el sustrato, calefaccionar y agitar la 

mezcla dentro del digestor, y al tener que utilizar mayor tecnología y recursos aumenta 

considerablemente los costos económicos de le implementación. En el caso de Alemania, las 

políticas públicas de generación de energías renovables no convencionales gatillaron un 

aumento de subvenciones estatales y privadas que incentivó la creación de la industria del 

biogás, la cual se enfocó en la producción de biogás y no a la problemática de los residuos 

 
8 Nota: Biodigestor instalado en el Centro de investigación de Biodigestores, biogás y digestato (CIB3), 

en la Finca Experimental de Choquenaira (La Paz, Bolivia) de la Universidad Mayor de San Andrés, a 

3.850 msnm. Fuente: Martí-Herrero, J., 2015. 
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orgánicos, implementado biodigestores de gran escala (251 a 1000 kWe y en promedio a 379 

kWe) 9. 

En el caso de Europa hay unos 14000 biodigestores de mezcla de diferentes residuos de los 

cuales 64% se encuentra en Alemania, esto es producto de la sofisticación de los digestores para 

recibir diferentes mezclas de residuos orgánicos del sector agrícola y mejorando su tecnología 

utilizando fracciones del biogás para la calefacción o haciendo uso de la electricidad generada 

para aumentar la temperatura y disminuir el tiempo de retención hidráulico (TRH) y por tanto, 

disminuir el tamaño de este. En la actualidad, se han reducido los subsidios estatales y mermado 

el ritmo de instalaciones de biodigestores de gran capacidad, lo que dejó al descubierto la alta 

dependencia del subsidio para la puesta en funcionamiento de modelos más eficientes y 

sofisticados. 

Con respecto a Chile, los diferentes climas y tipologías del país hacen muy diversa las 

necesidades de diferentes tecnologías para los biodigestores, en relación a los otros países del 

continente. El sur de chile tiene condiciones climáticas templadas húmedas, lluviosas, oceánicas 

y subpolar oceánico, lo que dificulta más la producción de biogás ya que requiere mayor 

tecnología, pero también entrega una gran oportunidad de variedad de residuos orgánicos para 

alimentar los biodigestores, ya que se desarrolla con potencialidad la agricultura de cereales, 

tubérculos, ganadería (bovina, porcina y equina), industria cervecera e industria lechera. La 

región norte, que tiene un clima extremo por su ubicación en el desierto de atacama, a pesar del 

frio ha desarrollado la calefacción solar pasiva que incluso en invierno, ayuda a subir la 

temperatura del biodigestor10. 

En Chile ya existen experiencias con biodigestores sofisticados de gran tamaño (desde 5.000 

hasta 58.000 m3 de producción de biogás/ano), y generación de energía eléctrica del orden de 

hasta 121.395 MWh/año11. En el país tenemos diferentes experiencias en tratamiento de 

residuos orgánicos en diversos sectores industriales (captura de metano en vertederos y rellenos, 

 
9http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector 

lechero.pdf?sfvrsn=0 
10Martí Herrero J. Desarrollo, difusión e implementación de tecnologías apropiadas: Biodigestores en Bolivia. 

Bolivia ISBN: 978-99974-810-2-3. 84pp. GIZ. 2014 (http://beegroup-cimne.com/kt-content/uploads/2016/07/ 

Biodigestores-Lecciones-Bolivia-2014_compressed.pdf). 
11Avalos P., V. (2013). Situación y perspectivas de la Bioenergía en Chile. Euroclima Bioenergy Workshop. 

Santiago: Ministerio de Energía de Chile. 
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tratamientos de purines y estiércol, plantas de tratamientos de aguas servidas y agroindustria) 

los cuales utilizan equipamientos y procesos similares a los países Europeos y Norte Americanos 

al tener climas semejantes, pero con una gran diferenciación y desventaja con respecto a 

políticas públicas, capacidades económicas y beneficios tributarios para los empresarios 

agrícolas. 

A nivel nacional algunas tecnologías utilizadas en proyectos de producción de biogás usan 

biodigestores de mezcla completa, UASB (reactor anaeróbico de flujo ascendente) y laguna 

cubierta buscando acercarse a los niveles de producción de más 280 kW para equiparase a 

valores internacionales para ser utilizados en cogeneradores de electricidad y calor, y si se busca 

satisfacer la necesidad de producción de más electricidad se debe introducir un sistema de 

tratamiento de purificación del biogás para eliminar H2S (sulfuro de hidrogeno) y también 

trampas de arenas y fibra producidos en la descomposición anaeróbica del biodigestor. Dentro 

de esta sofisticación se debe contar con una infraestructura adecuada y disponer de costos de 

mantención especializada en el área. Dentro de los proyectos que han fallado en Chile ha sido 

por no contar con el equipo humano necesario y apto para implementar este tipo de proyectos, 

por motivos de descoordinación o mal dimensionamiento en el área de operación, mantención 

y seguimientos adecuados de la producción de biogás. 

Adicionalmente, algunos proyectos en Chile quedaron en carpeta debido a que el financiamiento 

a través de la venta de bonos de carbono se modificó en el transcurso de su implementación. La 

mayor parte de la demanda por certificados de reducción de emisiones (CERs), asociados al 

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) de la ONU venia del mercado europeo, el cual registró 

en julio del 2012 una importante caída de precios respecto del año anterior (cerca de un 70%), 

situación que hasta el día de hoy no ha logrado revertirse, lo que ha significado un desinterés 

por el uso de este mecanismo para financiar proyectos de mitigación en el mundo12. 

En el mercado nacional, el biogás resuelve una problemática asociada al manejo de los residuos 

de las diferentes industrias generando una oportunidad para aprovechar el recurso energético 

local contribuyendo mediante una actividad sostenible y sustentable en el tiempo, mitigando el 

impacto medioambiental del país. Según el informe del “Contexto Nacional de Energía del 

 
12http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-

lechero.pdf?sfvrsn=0 
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Biogás” del ministerio de energía año 2017, ha contabilizado una cantidad de 104 plantas de las 

cuales sólo 78 se mantienen activas y de esas 62 se mantienen operativa y las otras 16 están en 

proceso de mantención, mientras que del total 26 proyectos fueron abandonados como se indica 

en la figura N°5. De la totalidad del catastro de plantas a nivel local el 12,5% corresponde al 

sector lechería mientras que el de mayor porcentaje corresponde al tratamiento de residuos 

sólidos urbanos con una cuota del 21,15%, mientras que el tratamiento sobre residuos animales 

equivale al 16,35% del total del catastro indicados en la figura N°6. 

 

Figura N° 5, Catastro nacional de planta de biogás. Fuente Ministerio de Energía (2017)13 

 

Figura N° 6, Catastro nacional de plantas de biogás por sector productivo. Fuente Ministerio 

de Energía (2017)14 

 
13 https://4echile.cl/4echile/wp-content/uploads/2017/11/Presentaci%C3%B3n-Biog%C3%A1s-DER-2017.pdf 
14 https://4echile.cl/4echile/wp-content/uploads/2017/11/Presentaci%C3%B3n-Biog%C3%A1s-DER-2017.pdf 
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Marco teórico  

El problema de los residuos industriales del sector lechero genera una oportunidad de 

independencia energética instalando biodigestores para producir biogás para posteriormente 

transformarlo en energía eléctrica y calor para autoconsumo dentro del mismo proceso 

productivo de la leche, y además utilizar el digestato resultante como un fertilizante disponible 

para sí mismo u otros interesados en él. Este estudio se fundamentará en la utilización del biogás 

y como aporta económicamente a la industria local lechera de la región de Los Lagos. 

Para poder desarrollar este análisis, se debe conocer cómo trabajan los biodigestores con los 

desechos orgánica para su posterior conversión en biogás, los cuales son claves para determinar 

la capacidad productiva y el dimensionamiento. Además, se realizará una evaluación 

económica, para determinar la factibilidad económica de un proyecto de este tipo y comprobar 

que tan rentable es y como impacta en los estados financieros de las empresas del rubro. 

Biodigestor 

Los biodigestores son una tecnología que permite transformar los residuos orgánicos en un 

combustible como el biogás y un fertilizante como el digestato. Los residuos orgánicos pueden 

ser de todo tipo, como estiércoles de animales, purines, basura orgánica de mercados, mataderos, 

aguas servidas domiciliarias, residuos de cocina y procesos de transformación alimentaria (suero 

de leche, industria vitivinícola, cervecera, etc.). Todo el residuo orgánico que entre al 

biodigestor es llamado sustrato.15 

El biogás es un gas combustible que tiene entre un 50 % y un 80 % de metano (CH4) y entre un 

30 %, y 40 % de dióxido de carbono (CO2), ácido sulfhídrico (H2S) y otros elementos traza. De 

éstos, solo el metano es combustible. El metano producido en el biodigestor, es el mismo que 

se distribuye hoy como gas natural y es similar al propano o butano de los cilindros de gas. 

El digestato se produce tras el paso de sustratos por un biodigestor, tiene una parte líquida y otra 

sólida que conserva todos los nutrientes de los residuos orgánicos originales (del estiércol, por 

ejemplo), pero cambia en su forma química pasando de orgánica a mineral. Esto hace que los 

nutrientes del digestato, una vez aplicados al suelo, puedan ser directamente asimilables por 

 
15http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-

lechero.pdf?sfvrsn=0 
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plantas (vegetación) como se indica en la figura N°7. Además, el digestato lleva consigo 

fitohormonas (vitaminas) y microorganismos que complementan su aporte a las propiedades 

físicas y químicas del suelo (Groot, 2013). 

 

Figura N° 7, Esquema general planta de biogás. Fuente: Guía de planificación para proyectos 

de biogás en chile.16 

Los tipos de biodigestores usados en proyectos locales a escala nacional y la decisión sobre cuál 

es el más recomendado y entregue los mejores atributos costo beneficio se fundamentará en el 

desarrollo de la tesina. 

• Biodigestores de mezcla completa. 

• Biodigestores de flujo pistón. 

• Biodigestores convencionales. 

Biodigestores de mezcla completa 

Los biodigestores de mezcla completa (conocidos como CSTR por sus siglas en inglés), son de 

tecnología conocida y altamente utilizada en países como Alemania. Usualmente son tanques 

verticales construidos en acero o concreto con doble cubierta para acumular el biogás. Se 

denominan de mezcla completa, pues tienen como componente esencial la agitación interna de 

los líquidos del biodigestor. Esta agitación se genera de diferentes formas, desde recirculación 

de biogás, recirculación de digestato o con paletas horizontales o verticales. Su principio de 

funcionamiento se basa en el proceso de agitación, que obliga el contacto del sustrato con los 

 
16 https://www.aproval.cl/manejador/resources/guiaplanificacionproyectosbiogasweb.pdf 
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microorganismos, lo que aumenta el proceso de degradación. Esto evita que se formen 

sedimentos o sólidos flotantes, por lo que también evita la necesidad de separar sólidos antes 

del biodigestor (mostrados en la figura N°8). Su operación típica es en un rango de temperatura 

mesofílica por lo que se debe agregar calor externo. 

 

Figura N° 8, Biodigestor de mezcla completa. Fuente Matías Errázuriz, Genera Austral, 2017. 

Biodigestores de flujo pistón 

El biodigestor de flujo pistón es bastante conocido y utilizado principalmente en los Estados 

Unidos. Se construye en tanques horizontales en concreto con cubiertas dobles o sencillas de 

geomembrana para acumular el biogás, o bien en acero. Se denominan de flujo pistón, pues el 

sustrato que ingresa es empujado en forma de pistón o tapón por el sustrato del día siguiente, 

por lo que también son denominados de flujo continuo. En otras palabras, el sustrato no es 

mezclado (a diferencia del biodigestor de mezcla completa) al interior del biodigestor, sino que 

se mueve a lo largo del sistema casi como paquetes que se van empujando como se indica en la 

figura N°9.  

Esto se logra únicamente con sustrato “espeso” o con sólidos totales superiores al 10%, por lo 

que este modelo no tiene problema de sedimentación o flotación en su interior y no requiere de 

separación de sólidos fibrosos antes de la entrada al biodigestor. Su operación típica es en un 

rango de temperatura mesofílica por lo que se debe agregar calor externo. Esto también ayuda 

a mejorar la viscosidad del sustrato para fluir fácilmente por el interior del reactor. 
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Figura N° 9, Biodigestor de flujo pistón. Fuente “Guía biogás del sector lechero” Ministerio 

de energía (2018). 

Biodigestor convencional (laguna cubierta o biodigestor prefabricado) 

El biodigestor convencional, al igual que las otras dos tecnologías mencionadas, es bastante 

conocido y utilizado tanto en Estados Unidos como en LAC. Se denomina biodigestor 

convencional pues es tecnológicamente simple. No utiliza sistema de agitación ni calefacción. 

Esto hace que su principio de funcionamiento sea la sedimentación, reteniendo sólidos por 

largos periodos dentro del sistema (ver figura N°10). Al no promover activamente el contacto 

de microorganismos con el estiércol y normalmente operar a temperatura ambiente, tiende a ser 

un sistema de baja eficiencia. 

 

Figura N° 10, Biodigestor convencional (laguna cubierta). Fuente Biotecsur y fundo El 

Animas (2017)17 

 
17http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-

lechero.pdf?sfvrsn=0 
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Carga orgánica volumétrica de alimentación (COVA) 

El COVA indica cuantos kg de materia orgánica (de sólidos volátiles) entran al biodigestor 

diariamente por cada metro cúbico de su capacidad. Es una medida de eficiencia del biodigestor 

para procesar materia orgánica. 

Tiempo de Retención Hidráulico (TRH) 

El tiempo que se le da a las bacterias para trabajar un sustrato dentro del biodigestor o el tiempo 

que pasa un sustrato dentro del biodigestor desde que es cargado hasta que es descargado. 

Sólidos Totales (ST) 

Porción del estiércol seco o el estiércol sin agua. Se determina por análisis de laboratorio. Por 

ejemplo, se dice que un estiércol tiene 12 % de sólidos totales, o sea, de 100 kg de estiércol 

fresco, 12 kg son sólidos totales y el resto agua. También se le conoce como materia seca. 

Sólidos Volátiles (SV)  

Los sólidos volátiles representan la fracción orgánica de los sólidos totales (ST). Por ejemplo, 

el estiércol tiene 85 % de SV, se refiere que 85 % de los sólidos totales es materia orgánica y la 

diferencia son minerales. De 100 kg de estiércol fresco, 12 kg son sólidos totales, y de estos 

10,2 kg son materia orgánica y 1,8 kg minerales. La cantidad de sólidos volátiles son un 

indicador positivo del potencial de producción de biogás. También se le conoce como materia 

orgánica seca. 

Digestato 

El digestato es el producto de salida del proceso de descomposición anaeróbica del sustrato en 

el biodigestor. Está formado por agua, materia orgánica recalcitrante (difícil de degradar), 

nutrientes (ya mineralizados) y microorganismo muertos y vivos. Es por esto que es utilizado 

como fertilizante, a través de aplicaciones líquidas (diluidas en mayor o menor medida) en la 

preparación de suelos, durante etapas de crecimientos de cultivos y en aplicaciones foliares al 

follaje (MARTÍ HERRERO, PINO DONOSO, & VÍQUEZ ARIAS , 2018). 

La calidad del digestato dependerá de la mezcla total del sustrato, en base a la cantidad de 

residuo orgánico (estiércol) más el agua utilizada durante el proceso. Para el caso de esta 

investigación los sustratos contienen menor cantidad de líquidos al utilizar biodigestores de 
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mezcla completa, que permiten cargas menos diluidas (mayor porcentaje de solidos totales). Por 

lo tanto, se muestra en la tabla N°2 las cantidades de la mezcla de nutrientes mineralizados NPK 

(nitrógeno, fósforo y potasio) asimilables para las vegetación o mejoramiento de suelo. 

Tabla N° 2: Relación de nutrientes mineralizado del digestato 

Parámetro o nutriente Porcentajes 

% de sólido del digestato 0,36% 

Nitrógeno total (% bs)* 8,60% 

Fósforo total (% bs)* 3,10% 

Potasio total (% bs)* 8,10% 

Fuente. Elaboración propia, basado en información de la ODEPA18. 

 

ANALISIS ECONOMICO 

Con respecto al análisis económico financiero, es clave fundamentar los indicadores que 

faciliten y guíen la toma de decisiones sobre la implementación de un proyecto del área 

energética orientada a los productores lecheros. Los criterios a utilizar serán el valor actual neto 

(VAN), la tasa interna de retorno (TIR), el periodo de recuperación (PAYBACK) y por último 

un análisis de sensibilidad para el VAN con la simulación de Montecarlo. 

Valor actual neto (VAN)  

Considerar el flujo de efectivo, y traer su valor real actual, basado en una tasa de interés 

determinada por el consultor. Entre más alto el VAN, mejor será la rentabilidad del proyecto. 

Obtenidos y estimados los indicadores financieros, el proyecto puede exponerse a un análisis de 

sensibilidad. Este análisis pretende analizar los costos, los gastos y los ingresos del proyecto a 

prueba y modelar los peores (o mejores) escenarios.  

 

 
VAN = −I0∑

F𝑖
(1 + δ)𝑖

𝑛

i=0

 (1) 

 

 
18http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-

lechero.pdf?sfvrsn=0 

*Porcentaje en base seca 

http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-lechero.pdf?sfvrsn=0
http://www.indap.gob.cl/docs/default-source/default-document-library/guia-de-biogas-sector-lechero.pdf?sfvrsn=0
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Según la ecuación (1), donde I0 es la inversión inicial, Fi es el flujo de efectivo en el periodo i, 

δ es Tasa de descuento del inversionista. 

El criterio del VAN para la evaluación económica corresponde a la tabla N°3 para la 

investigación. 

Tabla N° 3: Criterios del VAN 

 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Tasa interna de retorno (TIR) 

Es un indicador financiero utilizado para medir la rentabilidad de la inversión. Entre más alto la 

TIR mejor es la inversión y entre menor la TIR menos atractiva será la inversión. Este es un 

indicador meramente financiero y no tiene un vínculo directo con el sector biogás, pero sí en el 

mundo de las finanzas y a la hora de solicitar un crédito para una inversión. Se calcula utilizando 

el flujo neto de efectivo, donde muestra en el año 0 la inversión requerida y a partir del año 1 el 

dinero generador (idealmente) a lo largo del periodo.  

 
VAN = −I0∑

F𝑖
(1 + TIR)𝑖

𝑛

i=0

 (2) 

 

De acuerdo con la ecuación (2), la I0 es la inversión inicial, Fi es el flujo de efectivo en el periodo 

i, el VAN es el valor actual neto y la TIR la tasa interna de retorno. De esta forma se despeja el 

valor de la TIR. 

El criterio de la TIR para la evaluación económica corresponde a la tabla N°4 para esta 

investigación donde (r) corresponde a la tasa de descuento del proyecto. 

  

VAN > 0 Proyecto rentable

VAN < 0 Proyecto no rentable

VAN = 0 Proyecto indiferente

Tabla criterios del VAN



  

30 

 

Tabla N° 4: Criterios de la TIR 

 

Fuente. Elaboración propia. 

PAYBACK 

El payback o plazo de recuperación, es un método estático de valoración de inversiones que 

indica el plazo temporal que tarda una inversión en recuperar el capital invertido. Se considera 

que es un método estático porque no tiene en cuenta el valor temporal de los flujos de caja 

derivados del proyecto19. 

 

0 = −I0 + ∑ Fi

t=PAYBACK

i=0

 (3) 

Tal como la ecuación (3), I0 es la inversión inicial, Fi es el flujo de efectivo para el período i y t 

es el periodo de la recuperación de la inversión.  

 
19 https://www.financlick.es/que-es-el-payback-y-como-se-calcula-n-214-es 

TIR > r No deberia aceptar el proyecto

TIR < r Debe aceptar el proyecto

TIR = r El proyecto es indiferente

Tabla criterios de la TIR
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DESARROLLO 

DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE GENERACIÓN DE BIOGÁS 

En esta parte de la investigación se establecen las condiciones y variables técnicas para diseñar 

una planta de tratamientos de residuos orgánicos de las lecherías mediante el uso de 

biodigestores, los cuales convertirán el sustrato en biogás y digestato, aprovechando el biogás 

(CH4 65%) para energía (térmica y eléctrica), mientras que digestato en un rico fertilizante para 

los suelos destinados al pastoreo o bien para suelos agrícolas del sector. 

Referencias y sugerencias del digestor 

Los biodigestores utilizados normalmente en proyectos similares y del mismo sector productivo, 

mencionados en el marco teórico (laguna cubierta, mezcla completa, flujo pistón), constan de 

tres requisitos mínimos: materia orgánica constante, agua y espacio suficiente para la instalación 

del proceso. Para las condiciones climáticas del territorio, como las bajas temperaturas del 

invierno y las altas concentraciones de precipitaciones, se requiere un biodigestor que 

tecnológicamente pueda desarrollar su trabajo bajo las condiciones ambientales y climáticas del 

sector. Por esto es que uno de los biodigestores que más se adecúa a las necesidades de la zona 

es el de mezcla completa. 

Las ventajas del biodigestor de mezcla completa es la alimentación y versatilidad del sustrato 

que ingresa al reactor, ya que este puede ser mezclado con otros residuos orgánicos que tengan 

mayor potencialidad de convertirse en biogás y aumentar la productividad. Con respecto a la 

velocidad a la produce la digestión anaeróbica, tiene un TRH menor a los otros dos biodigestores 

(20 a 40 días) y una temperatura de trabajo mesofílico de (20 a 40 °C) como se indica en la 

figura N°11. Todas estas características lo convierten en biodigestor más eficiente y adaptable 

a las condiciones locales. 

 

Figura N° 11, Rangos de temperatura a los que trabajan un biodigestor. Fuente (MARTÍ 

HERRERO, PINO DONOSO, & VÍQUEZ ARIAS, 2018) 
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Análisis de la cantidad de estiércol por previo 

En esta sección se define la cantidad de cabezas de ganado lechero para cuantificar la cantidad 

de residuo producido en el lugar, además se establecen los alcances sobre el consumo de agua 

por cabeza bobina más el tiempo de estabulación (tiempos de confinamiento en el establo) que 

tendrán producto de la ordeña, y la estabulación nocturna. Con todas estas variables a consideras 

podemos tener un estimativo de la cantidad de volumen de sustrato diario para alimentar nuestro 

biodigestor. 

• Cantidad de estiércol: la referencia es que, por 100 kg de masa viva de la vaca, produce 

de 7 a 8 kg por día. Para este estudio las vacas serán considera con una masa igual a 500 

kg (SALAZAR SPERBERG, 2012). 

• Cantidad de cabezas bovinas: el número de bovinos para este estudio serán de 100 a 

1000 vacas por previo analizando 19 diferentes posibilidades, lo cual encasilla a estos 

productores como medianos y grandes (FERNÁNDEZ BARROS & FÁRIAS PÉREZ, 

2019). 

• Cantidad de agua: se estima una cantidad de 3 litros de agua destinados para la limpieza 

de ordeña y 4 litros de agua para arrastre del material fecal producido durante el tiempo 

de estabulación del animal. 

Para este estudio se considera que el recinto donde se estabulan las vacas y se realicen las tareas 

de ordeñas estarán techadas y con sistema de canaletas de aguas lluvias, el cual evita que se 

mezcle con el estiércol e ingrese a los ductos de alimentación del sustrato hacia el biodigestor. 

Los resultados del volumen de la mezcla diaria, solidos totales y volátiles de la mezcla, volumen 

del biodigestor, el TRH, y la cantidad de volumen de biogás producido (diaria, mensual y anual) 

se muestran en el Anexo N°2. 

Todos los cálculos realizados en la investigación están de acuerdo a lo presentado en el marco 

teórico y los resultados obtenidos están expuestos el anexo mencionado en el párrafo anterior. 

El dimensionamiento del nivel volumétrico del biodigestor se calculó con respecto a un sistema 

eficiente con una utilización de agua controlada y ajustada para los procesos de limpieza de 

ordeña y extracción del material fecal en los tiempos que las vacas estuvieron estabuladas. Un 

factor clave para reducir el dimensionamiento es lo mencionado en el párrafo anterior sobre el 

techado y usos de canaleta de desvíos de las aguas lluvias para que estas no se incorporen al 



  

33 

 

sustrato bajando los niveles de solidos totales, puesto que los biodigestores de mezcla completa 

requieren tener niveles entre 3 a un 10% de solidos totales (ver tabla N°5), cumpliendo con una 

de las condiciones principales del funcionamiento del biodigestor. 

Tabla N° 5: Comparación de diferentes tipos biodigestores del sector lechero.20 

Características Convencional Mezcla completa Flujo Pistón 

Tanque de fermentación 

Laguna profunda, 

recubierta con 

geomembrana (laguna 

cubierta), biodigestor 

prefabricado o 

biodigestor tubular. 

Tanque vertical en 

concreto o acero 

instalado enterado/ 

encima del suelo 

Tanque horizontal en 

concreto instalado 

enterrado en el suelo 

Nivel tecnológico Bajo Alto Medio 

Calor adicional no si si 

Solidos totales de la mezcla 0,5 - 3% 3 - 10%  > 11% 

TRH  40 - 100 Días Mayor a 25 días Mayor a 25 días 

COVA 0,1 a 1 kg SV/m3.d 1 a 4 kgSV/m3.d 2 a 6 kgSV/m3.d 

Clima ideal 

Clima caliente a 

templado. Los 

biodigestores 

tubulares tienen 

mayor potencial para 

ser adaptados a climas 

fríos. Entre 15-25 °C 

Cualquier clima 

(tienen calefacción 

adicional) 

Cualquier clima 

(tienen calefacción 

adicional) 

Ventajas 

Sistema de bajo costo, 

con muchas 

facilidades de 

instalación y 

operación. 

Sistema compacto de 

alta eficiencia, para 

manejar sustratos 

sólidos. 

Sistema compacto de 

alta eficiencia, para 

manejar estiércol 

sólido. 

Desventajas 

Aplicable únicamente 

para climas calientes. 

Tiende a requerirse 

grandes tamaños. 

Altos costos de 

implementación y 

requerimiento de 

capacitación técnica 

para operación y 

mantenimiento. 

Costos de 

implementación: 

medio y monitoreo de 

formación de fibra 

flotante necesaria. 

Fuente. (MARTÍ HERRERO, PINO DONOSO, & VÍQUEZ ARIAS , 2018) 

  

 
20 Elaboración propia. 
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La cantidad de biogás que obtienen los recintos de mediana producción de leche es de 100 a 300 

m3 diarios mientras los grandes productores (hasta 1000 vacas) obtuvieron 350 a 1000 m3 

diarios, entregando la posibilidad de instalar cogeneradores eléctricos y térmico, para aportar 

como ahorro de consumo de electricidad y gas natural para los calefactores de agua. 

El volumen de los biodigestores a utilizar en la investigación serán dos: el primero para un 

mediano productor (300 vacas), y el segundo para un gran productor (1000 vacas) 

(FERNÁNDEZ BARROS & FÁRIAS PÉREZ, 2019). A los volúmenes corregidos del 

biodigestor se agrega una tolerancia de un 20% adicional que posteriormente se modifica para 

ajustarlo al estándar del proveedor, (ver tabla N°6).  

Tabla N° 6: Volúmenes de los biodigestores de la investigación. 

Volumen del biodigestor 

Cantidad de 

vacas 

Volumen calculado 

Biodigestor (m3) 

Volumen corregido 

Biodigestor (m3) 

Biodigestor del 

mercado (m3) 

300 238 321 350 

1.000 793 952 1200 

Fuente. elaboración propia. 

 

ANÁLISIS Y RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL BIOGÁS  

Respecto a las recomendaciones del uso del biogás, es importante mencionar que la conversión 

a energía eléctrica o térmica tienen diferentes eficiencias, siendo la energía térmica la más 

eficiente encontrándose en los rangos de 40% hasta 62%, mientras que la eficiencia para energía 

eléctrica se encuentra en rangos de 28% hasta un 43%, esta información está disponible en el 

anexo N°3. 

A nivel nacional no hay proveedores que entreguen generadores eléctricos con potencias 

menores a los 68 kW lo que dificulta la generación de electricidad para volúmenes de biogás 

(65% de CH4) que estén por debajo de los 42000 m3 al año, por esto es que se deja afuera de la 

investigación la implementación de generadores eléctricos de menor potencia a los que entregan 

el mercado local21, esto se puede ver el anexo N°3 

 
21 https://www.cat.com/es_MX/products/new/power-systems/electric-power.html 
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Para quienes tienen una producción disponible igual o mayor a los 50000 m3 es factible la 

implementación de cogeneradores para energía térmica y eléctrica para utilizarla en el proceso 

interno de la extracción de leche y posterior deposito en los estanques de enfriamiento, la 

factibilidad económica se expondrá en los siguientes capítulos del desarrollo de la investigación 

y se evaluarán dos diferentes escenarios, con una cantidad de 300 vacas (proyecto N°1) y otro 

con 1000 vacas (proyecto N°2). 

Características del consumo de energía 

El consumo de energía eléctrica se produce en diferentes procesos del sector, como la extracción 

de leche, iluminación interior y exterior, alimentación para las bombas de aguas y otros procesos 

relacionados con la producción de leche. Se estima que el consumo de electricidad para recintos 

productores de leche de 300 vacas es de 250.000 kWhe/año, mientras que productores con 

aproximadamente 1000 cabezas consumen hasta 850.000 kWhe/año. 

También es importante destacar que el ahorro por concepto de electricidad que puedan realizar 

los productores está sujeto al tipo de conexión que tienen con la compañía de suministro 

distribuidora (Luz Osorno o Saesa). Estos tipos de conexiones en la mayoría de los casos son en 

baja tensión (BT) y en menor media en alta tensión (AT) existiendo cuatro tipos de tarifa como 

consumo de energía, potencia contratada, demanda máxima de potencia leída y por último la 

con medición de energía y demanda máxima de potencia contratada o leída, y demanda máxima 

de potencia contratada o leída en horas de punta del sistema22.  

Para el análisis se considera un promedio del precio de $130 por kWh tomados del Anexo N°5, 

significando un costo en servicio eléctrico de $32.500.000 y $110.500.000 CLP para ambos 

productores. 

Con respecto al consumo de energía térmica, se utilizan calderas de GNL (Gas natural licuado) 

para el proceso de pasteurización de la leche, higienización de las maquinas extractoras y otros 

procesos de limpieza (agua caliente mayor a 55°C). El consumo anual de energía térmica para 

el productor de 300 vacas es de 60.183 m3 de GNL equivalentes a 650.000 kWht, mientras que 

 
22 https://admsaesa.gruposaesa.cl/imagenes/ckfinder/files/Opciones%20Tarifarias.pdf 
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el otro productor de 1000 vacas consume durante el año 166.667 m3 de GNL equivalentes a 

1.800.000 kWht aproximadamente23. 

Para el análisis se considera un promedio del precio del gas natural de 260 $/m3 lo que resulta 

en un costo total de $15.650.000 y $43.333.420 CLP para los productores de 300 y 1000 vacas. 

 

Factibilidad económica del proyecto 

Producción del biogás 

La producción del biogás para los diferentes escenarios a evaluar económicamente es de 300 

m3/día y 1000 m3/día, y el volumen de metano, 65% del biogás producido (ver Tabla N°7). 

Tabla N° 7: Volumen de biogás y metano producido. 

Volumen del biogás y metano 

Cantidad de 

vacas 

Volumen 

producido de 

biogás (m3/día) 

Volumen del metano 

65% del biogás 

(m3/día) 

Volumen del 

biodigestor (m3) 

300 300 195 350 

1.000 1000 650 1200 

Fuente. Elaboración propia 

 

Producción de energía eléctrica 

La energía eléctrica producida por medio del cogenerador, será destinada para el autoconsumo. 

De un metro cubico (m3) de metano se obtiene 10 kWh de energía bruta, mientras que la 

eficiencia eléctrica del cogenerador es de 27,9% y 27,4% para las dos evaluaciones, entregando 

un potencial eléctrico de 198.578 kWhe/año y 650.065 kWhe/año (ver tabla N°8). 

  

 
23 Nota: 1m3 de gas natural equivale a 10,8 kWh brutos. 
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Tabla N° 8: Producción de energía eléctrica del biogás. 

Energía eléctrica producida 

Cantidad de 

vacas 

Cantidad de 

metano CH4 del 

biogás (m3/año) 

Poder calorífico 

del Metano 

(kWh/m3) 

Energía bruta 

producida 

(kWh/año) 

Eficiencia 

eléctrica del 

cogenerador 

Energía eléctrica 

autoconsumo 

(kWhe/año) 

300 71.175 10 711.750 27,9% 198.578 

1.000 237.250 10 2.372.500 27,4% 650.065 

Fuente. elaboración propia. 

 

Producción de energía térmica 

La producción de energía térmica obtenida por el cogenerador es de 10 kWh bruto por metro 

cúbico (m3) de metano, con una eficiencia térmica de 61,5% para el proyecto N°1 y 62,2% para 

el proyecto N°2, suministrando una cantidad de 437.726 kWht y 1.470.950 kWht. Al tener 

potencial térmico disponible se puede relevar el uso del gas natural, siendo estos para el proyecto 

N°1 de 40.530 m3/año y el N°2 de 136.199 m3/año (ver tabla N°9). 

Tabla N° 9: Producción de energía térmica del biogás. 

Energía térmica producida 

Cantidad 

de vacas 

Cantidad de 

metano CH4 

del biogás 

(m3/año) 

Poder 

calorífico del 

Metano 

(kWh/m3) 

Energía bruta 

producida 

(kWh/año) 

Eficiencia 

térmica del 

cogenerador 

Energía 

térmica 

autoconsumo 

(kWht/año) 

Potencial de 

sustitución de 

gas natural 

(m3/año) 

300 71.175 10 711.750 61,5% 437.726 40.530 

1.000 237.250 10 2.372.500 62,0% 1.470.950 136.199 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Comercialización de digestato 

La comercialización del digestato es una excelente oportunidad de aumentar los ingresos a los 

productores de leche, contribuyendo de esta manera al flujo de caja en la evaluación económica 

del proyecto del biogás, además es una fuente de reemplazo del fertilizante adquirido para el 

mejoramiento de los previos de pastoreo para las vacas.  

La cantidad de nutrientes mineralizados (NPK) del digestato se indica en la tabla N°10 para los 

proyectos N°1 y N°2, tomando en consideración la tabla N°2 de nutrientes mineralizados del 
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digestato. Los biofertilizantes obtenidos similares a los comerciales son la Urea (46% de N), el 

Superfosfato (46% de P) y el Muriato (60% de K). 

Tabla N° 10: Equivalencia de los biofertilizantes del digestato. 

Equivalencia de Nutrientes del Digestato 

Proyecto 
Solidos totales 

(Ton/año) 

Nitrógeno 8,6% ST 

(Ton/año) 

Fósforo 3,1% ST 

(Ton/año) 

Potasio 8,1% ST 

(Ton/año) 

N°1 306,6 26,4 9,5 24,8 

N°2 1022 87,9 31,7 82,8 

Fuente. Elaboración propia.  

 

Costos de inversión del proyecto 

Los proyectos tienen como costo de inversión inicial un monto de $362.100.000 CLP para el 

productor de mediano tamaño y $723.500.000 CLP para el gran productor de leche, la inversión 

en dólares tendría un costo de $469.376 y $937.844 USD24. Los costos de inversión de los dos 

proyectos aparecen detallados en las tablas N°11 y 12. 

  

 
24 Se toma como referencia el precio del dólar observado en $771,45 CLP con fecha 03-09-2020 publicado por el 

banco central de Chile.  

https://si3.bcentral.cl/Indicadoressiete/secure/Serie.aspx?gcode=PRE_TCO&param=RABmAFYAWQB3AGYA

aQBuAEkALQAzADUAbgBNAGgAaAAkADUAVwBQAC4AbQBYADAARwBOAGUAYwBjACMAQQBa

AHAARgBhAGcAUABTAGUAdwA1ADQAMQA0AE0AawBLAF8AdQBDACQASABzAG0AXwA2AHQA

awBvAFcAZwBKAEwAegBzAF8AbgBMAHIAYgBDAC4ARQA3AFUAVwB4AFIAWQBhAEEAOABkAHk

AZwAxAEEARAA=  
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Tabla N° 11: Costes de inversiones Proyecto biogás N°1 (109.000 m3/año). 

INVERSIONES PROYECTO DE BIOGÁS (109.500 m3) 

Costes de Inversión de la Planta [$ CLP] [$ USD] 

Planificación y permisos  $     20.000.000   $   25.925  

Excavaciones  $      1.800.000   $     2.333  

Higienización  $     18.000.000   $   23.333  

Almacén de lodos  $     30.000.000   $   38.888  

Digestor primario  $     72.000.000   $   93.331  

Almacén del digestato  $     18.000.000   $   23.333  

Tecnologías del sustrato (bombas, válvulas, tuberías, etc.)  $      9.000.000   $   11.666  

Tecnologías del gas (analizador, válvulas, tuberías, enfriador, etc.)  $      9.000.000   $   11.666  

Control, visualización, ingeniería eléctrica  $     13.800.000   $   17.888  

Plataforma de trabajo, contenedor  $      6.000.000   $     7.778  

Equipo de cogeneración (68 kW)  $     45.000.000   $   58.332  

Tecnología de calefacción (intercambiador, bombas, válvulas, etc.)  $      9.000.000   $   11.666  

Concepto de calor local externo  $      9.000.000   $   11.666  

Antorcha  $      9.000.000   $   11.666  

Preparación de construcción, control del proyecto  $      3.000.000   $     3.889  

Total Costes de Manufacturación de la Planta  $   272.600.000   $ 353.361  

      

Otros gastos esperados     

Administración y gastos de consultoría  $      2.500.000   $     3.241  

Trabajo de excavación y construcción de cemento  $     13.200.000   $   17.111  

Conexión a la red  $      4.800.000   $     6.222  

Estructuras exteriores  $      3.000.000   $     3.889  

Coste de puesta en marcha  $     12.000.000   $   15.555  

Diseño detallado  $     30.000.000   $   38.888  

Supervisión de construcción  $     24.000.000   $   31.110  

Total Otros Gastos Esperados  $     89.500.000   $ 116.015  

Costo de la inversión Total  $   362.100.000   $ 469.376  

Fuente. Elaboración propia. 
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Tabla N° 12: Costes de inversiones Proyecto N°2 biogás (365.000 m3/año). 

INVERSIONES PROYECTO DE BIOGÁS (365.000 m3) 

Costes de Inversión de la Planta [$ CLP] [$ USD] 

Planificación y permisos  $   20.000.000   $     25.925  

Excavaciones  $     3.000.000   $       3.889  

Higienización  $   30.000.000   $     38.888  

Almacén de lodos  $   50.000.000   $     64.813  

Digestor primario  $ 200.000.000   $   259.252  

Almacén del digestato  $   30.000.000   $     38.888  

Tecnologías del sustrato (bombas, válvulas, tuberías, etc.)  $   15.000.000   $     19.444  

Tecnologías del gas (analizador, válvulas, tuberías, enfriador, etc.)  $   15.000.000   $     19.444  

Control, visualización, ingeniería eléctrica  $   23.000.000   $     29.814  

Plataforma de trabajo, contenedor  $   25.000.000   $     32.407  

Equipo de cogeneración (174 kW)  $ 100.000.000   $   129.626  

Tecnología de calefacción (intercambiador, bombas, válvulas, etc.)  $   20.000.000   $     25.925  

Concepto de calor local externo  $   20.000.000   $     25.925  

Antorcha  $   20.000.000   $     25.925  

Preparación de construcción, control del proyecto  $     5.000.000   $       6.481  

Total Costes de Manufacturación de la Planta  $ 576.000.000   $   746.646  

      

Otros gastos esperados     

Administración y gastos de consultoría  $     2.500.000   $       3.241  

Trabajo de excavación y construcción de cemento  $   22.000.000   $     28.518  

Conexión a la red  $     8.000.000   $     10.370  

Estructuras exteriores  $     5.000.000   $       6.481  

Coste de puesta en marcha  $   20.000.000   $     25.925  

Diseño detallado  $   50.000.000   $     64.813  

Supervisión de construcción  $   40.000.000   $     51.850  

Total Otros Gastos Esperados  $ 147.500.000   $   191.198  

Costo de la inversión Total  $ 723.500.000   $   937.844  

Fuente. Elaboración propia. 
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Ingresos anuales del proyecto 

El total de los ingresos anuales para los proyectos N°1 y N°2 es por el ahorro en mantención del 

pozo purinero, sustitución de energía (térmica y eléctrica) más la venta de los biofertilizantes. 

Para el proyecto N°1 los ingresos son de $58.048.392, mientras tanto para el proyecto N°2 

obtiene ingresos de $192.238.093 (ver tabla N°13). La variación anual de los ingresos estará en 

el rango del 2,5% anual a contar del segundo año en la evaluación de los flujos de caja. Se hace 

necesario resaltar que la variación estará por debajo del 3% de la inflación indicados en el IPoM 

de septiembre de 2020 emitido por el Banco Central25. 

Tabla N° 13: Totales de ingresos anuales (ahorro y sustitución). 

Total ingresos anuales 

Ahorro o venta Ingreso proyecto N°1 ($) Ingreso proyecto N°2 ($) 

Sustitución energía eléctrica  $                    25.815.173   $                84.508.450  

Sustitución energía térmica  $                    10.537.854   $                35.411.759  

Ahorro mantención pozo purinero  $                    12.362.175   $                41.207.250  

Venta total biofertilizante  $                     9.333.190   $                31.110.634  

Total   $                    58.048.392   $              192.238.093  

Fuente. Elaboración propia. 

 

La sustitución de electricidad se calcula basado a un costo de $130 el kWhe comprado a la 

compañía de distribución (Luz Osorno y Saesa), lo que contribuye en ahorro para el proyecto 

N°1 y N°2 en $25.815.173 y $84.508.450 indicados en la tabla N°14. 

Tabla N° 14: Sustitución de electricidad. 

Sustitución de electricidad 

Cantidad de 

vacas 

Energía eléctrica 

autoconsumo (kWhe/año) 

Precio del kWhe 

($/kWh) 

Ahorro en costos de 

electricidad anual ($) 

             300                           198.578   $                  130   $                 25.815.173  

          1.000                           650.065   $                  130   $                 84.508.450  

Fuente. Elaboración propia. 

 
25https://www.bcentral.cl/documents/33528/2475116/ipom_sep_2020.pdf/1ebcbbc2-b0f2-eef8-139d-

e092da2b170b?t=1599065310770 
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Respecto a la sustitución de gas natural, se estima en base al costo de $260 m3 comprado a las 

compañías de distribución de gas, lo cual aporta al ahorro del proyecto N°1 y N°2 en 

$10.357.854 y $35.411.759 mostrados en la tabla N°15. 

Tabla N° 15: Sustitución de gas natural. 

Sustitución de gas natural 

Cantidad de 

vacas 

Potencial de sustitución 

de gas natural (m3/año) 
Precio del m3 ($) 

Ahorro en costos de 

electricidad anual ($) 

             300                             40.530   $                  260   $                 10.537.854  

          1.000                           136.199   $                  260   $                 35.411.759  

Fuente. Elaboración propia. 

 

Los ahorros provenientes del costo anual de mantención del pozo purinero es equivalente al 

15% del costo del pozo y el costo total de un pozo según el informe de la ODEPA guía del 

Biogás en el sector lechero en Chile es de hasta $274.715 pesos por cabeza bovina (MARTÍ 

HERRERO, PINO DONOSO, & VÍQUEZ ARIAS , 2018). El ahorro para ambos proyectos es 

de $12.362.175 y $41.207.250 indicados en la tabla N°16. 

Tabla N° 16: Ahorros mantención pozo purinero. 

Ahorro mantención pozo tratamientos de purines 

Cantidad de 

vacas 

Costo por cabeza de 

ganado del pozo purinero 

($/vaca) 

Costo total del 

pozo ($) 

Costo de mantención 

anual 15% de la 

inversión ($) 

             300   $                       274.715   $       82.414.500   $                 12.362.175  

          1.000   $                       274.715   $     274.715.000   $                 41.207.250  

Fuente. Elaboración propia. 

 

De acuerdo a la poca evidencia e investigaciones publicada por organismos nacionales y locales 

del sector agrícola lechero (Ministerio de agricultura, ODEPA y INIA), es complejo determinar 

el precio del digestato o bien de los minerales usados como biofertilizante. La comercialización 

del biofertilizante se estimará por debajo al precio de venta de los tradicionales fertilizantes 

(Urea, Superfosfato y Muriato). El precio para la investigación será equivalente al 20% del 

precio de venta de los fertilizantes disponibles en el mercado (ver anexo N°4). 
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En la tabla N°17 se indica el precio de mercado de los fertilizantes y el precio de venta para los 

minerales del digestato, dicho de otro modo, los biofertilizantes serán equiparable a Urea, 

Superfosfato y Muriato obtenidos del volumen total. Mientras que el total de las ventas para los 

proyectos N°1 y N°2 es de $9.333.190 y $31.110.634 como se muestra en la tabla N°18, 

aportando a la suma de los ingresos total de cada proyecto. 

Tabla N° 17: Precio de mercado y precio de venta fertilizantes y biofertilizante. 

Precios de venta de los fertilizantes (20% precio del mercado) 

Tipo de precio Urea (46% N)  Superfosfato (46% P) Muriato (60% K) 

Precio mercado  $           366.387   $                 360.000   $          440.336  

Precio venta (20% 

mercado) 
 $             73.277   $                   72.000   $            88.067  

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla N° 18: Total de ventas biofertilizante. 

Total de Venta de Biofertilizante 

Proyecto Urea ($) Superfosfato ($) Muriato ($) Total del Proyecto ($) 

N°1  $        4.200.324   $             1.487.677   $          3.645.189   $                   9.333.190  

N°2  $      14.001.081   $             4.958.922   $        12.150.632   $                 31.110.634  

Fuente. Elaboración propia. 

 

 

Egresos de los proyectos 

Los egresos para los dos proyectos estarán relacionados a los costos variables y los costos fijos, 

los cuales para el proyecto N°1 alcanzan un 15% de los ingresos anuales mientras que los costos 

fijos operacionales equivalen al 10% de los ingresos y los costos de mantención anual serán de 

$6.000.000 pesos para el primer año y posteriormente se agrega una variación del 2% a contar 

desde el año 2 en adelante, los egresos para el proyecto N°1 se muestran en la tabla N°19. 

Tabla N° 19: Egresos anuales del Proyecto N°1. 

EGRESOS ANUALES DEL PROYECTO N°1 

Costos variables (respecto a los ingresos) 15% 

Costos operacionales (respecto a los ingresos) 10% 

Costos de mantención (respecto a los ingresos) 

con una de variación desde el año dos del 2% 
 $       6.000.000 

Fuente. Elaboración propia. 
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Para el proyecto N°2 los costos variables corresponden al 15% de los ingresos de cada año, por 

lo tanto, los costos fijos operacionales equivalen al 10% de los ingresos anuales y los costos de 

mantención anual serán de $15.000.000 pesos para el primer año y posteriormente se agrega 

una variación del 2% desde el año 2 en adelante, los egresos para el proyecto N°2 se indican en 

la tabla N°20. 

Tabla N° 20: Egresos anuales proyecto N°2. 

EGRESOS ANUALES DEL PROYECTO N°2 

Costos variables (respecto a los ingresos) 15% 

Costos operacionales (respecto a los ingresos) 10% 

Costos de mantención (respecto a los ingresos) 

con una de variación desde el año dos del 2% 
$        15.000.000 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Flujos de Caja  

El método para la valorización económica para los proyectos N°1 y N°2 es el Descuento del 

Flujo de Caja. Para poder calcular la rentabilidad será necesario obtener los diferentes flujos de 

caja para el largo de su vida útil, que para ambos es de 20 años al ser proyectos ERNC. Los 

flujos de cajas se encuentran detallados en el anexo N°7. 

Para la construcción de los flujos de cajas y la evaluación financiera se consideró un flujo de 

caja puro (F.C.P.) y un flujo de caja financiado (F.C.F.) para ambos proyectos. Para los flujos 

de cajas financiados se opta por un crédito para financiar el 70% de la inversión, mientras que 

el otro 30% restante es autofinanciado, el plazo para recuperar el préstamo es de 20 años 

equivalente a la vida útil del proyecto y con una tasa de interés del 6% tomando como referencia 

los créditos CORFO para ERNC indicados en el anexo N°6. 

La tasa de descuento (WACC) aplicada para ambos proyectos es del 10% que corresponde al 

valor usado en proyectos de biogás en Chile en diferentes evaluaciones de proyectos 

(VIVANCO, 2007), los indicadores económicos que se utilizaron en los flujos de caja puro y 

financiado son: 

• VAN 

• TIR 

• PAYBACK 
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En el análisis financiero se obtuvieron diferentes resultados como se muestra en la tabla N°21. 

Tabla N° 21: Resumen flujos de cajas proyecto N°1 y N°2. 

Indicadores 
Flujo de caja Puro Flujo de caja Financiado 

PROYECTO N°1 PROYECTO N°2 PROYECTO N°1 PROYECTO N°2 

VAN  $      -56.843.236   $     294.427.920   $       34.947.617   $     477.832.178  

TIR 8% 15% 14% 34% 

PAYBACK N/A 11 años 12 años 4 años 

Fuente. Elaboración propia. 

 

El proyecto N°1en la evaluación del flujo de caja puro el VAN resulta ser negativo ($ -

56.843.236) y la TIR es de 8% siendo menor a la tasa de descuento, es así como no tiene un 

periodo de recuperación sobre la inversión, evidenciando ser un proyecto no rentable. Pero el 

flujo de caja financiado tiene mejores resultados, de este modo el VAN es positivo 

($34.947.617) y la TIR es del 14% siendo mayor que la tasa de descuento utilizada, mientras 

que el periodo de recuperación sobre la inversión es en 12 años, para tal efecto es rentable 

realizar el proyecto con estas características.  

Respecto al proyecto N°2, los indicadores económicos tienen números más positivos que el 

proyecto anterior debido a que es mayor la producción de biogás, en efecto generan más ingresos 

debido al ahorro por energía eléctrica, térmica, las ventas de los biofertilizantes y la mantención 

del pozo purinero. Mediante el análisis del flujo de caja puro el VAN es positivo ($294.427.920) 

y la TIR es de 15% siendo mayor a la tasa de descuento para el proyecto (10%) y la recuperación 

de la inversión tardaría 11 años entregando una opción diferente a los grandes productores de 

leche. En paralelo el flujo de caja financiado los valores obtenidos son mejores que el caso 

anterior sin financiamiento, en efecto entrega un VAN de ($447.832.178) y una TIR del 34% 

con una recuperación de la inversión en 4 años. 

En virtud a los resultados de los flujos de caja financiado para los dos proyectos, comparando 

las evaluaciones, el segundo proyecto entrega una mayor rentabilidad y un menor período de 

recuperación que el primero, sin embargo, el proyecto N°2 requiere mayor inversión en 

comparación al proyecto N°1 (99,81% más capital que la inversión N°1), igualmente muestra 

indicadores sólidos como un VAN positivo siendo mayor a la inversión, una TIR superior a la 

tasa de descuento. Por último, el proyecto N°2 posee un periodo de recuperación igual a 4 años, 
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siendo evidentemente menor que el proyecto N°1 que tarda 12 años en recuperar el capital 

invertido. 

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PROYECTOS 

El análisis de sensibilidad incluirá la sensibilización de los diferentes parámetros que afectan 

los ingresos y egresos de los flujos de caja para cada proyecto, como el precio de la sustitución 

de energía eléctrica, sustitución de energía térmica, venta de biofertilizante y el ahorro de la 

mantención del pozo purinero. Otras variables a considerar es la tasa de descuento, los costos 

variables, los costos de mantención y el monto autofinanciado. El método utilizado para el 

análisis de sensibilidad para los proyectos N°1 y N°2, es mediante la simulación de Monte Carlo 

y el análisis de tornado utilizando el software crystal ball. Por lo tanto, se considerará como 

previsiones el VAN y la TIR de los flujos de caja financiado, utilizando suposiciones a las 

variables mediante la distribución normal o triangular, ingresando los porcentajes de la 

desviación estándar para la distribución normal, al mismo tiempo se ingresarán los rangos 

mínimos y máximos en la distribución triangular, para posterior ingresar como previsión el 

VAN y la TIR del proyecto como se indica en el anexo N°8. 

 

Análisis de sensibilidad del VAN 

En la simulación de Monte Carlo para el proyecto N°1, se realizaron 10.000 simulaciones del 

VAN, alcanzando una certeza del 85,69% que el resultado será mayor que cero como se indica 

en la figura N°12. En el análisis de la certeza del VAN, el precio de la energía eléctrica (kWhe) 

contribuye sobre la variación en un 42,4%, es por esto que es la variable que más importancia 

tiene con la variación de la certeza del VAN, igualmente el precio del gas natural (m3) ayuda en 

un 20,8%, la tasa de descuento es del -18,1% y los costos variables aportan un -10,8% sobre la 

certeza del VAN (ver figura N°13). 
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Figura N° 12, Simulación de certeza del VAN proyecto N°1. Fuente. Elaboración propia.26 

 

Figura N° 13, Contribución de variables sobre el VAN. Fuente. Elaboración propia.27 

Para el caso de la simulación del proyecto N°2, también se realizaron 10.000 simulaciones para 

determinar los posibles VAN, adquiriendo una certeza del 100%, en efecto será mayor que cero 

(ver figura N°14). Lo anterior expuesto indica que la variable que más contribuye a variar el 

VAN es la tasa de descuento variando un -36,9%, en paralelo el precio de la energía eléctrica 

 
26 Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
27 Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
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(kWhe) aporta un 33,8%, el precio del gas natural (m3) un 19,9% y los costos variables un -8,9% 

como se indica en la figura N°15. 

 

Figura N° 14, Simulación de certeza del VAN proyecto N°2. Fuente. Elaboración propia.28 

 

Figura N° 15, Contribución de variables sobre el VAN. Fuente. Elaboración propia.29 

  

 
28 Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
29 Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
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El análisis de tornado para la simulación del VAN del proyecto N°1, se consideran las variables 

como el precio de la energía eléctrica (kWhe), el precio del gas natural (m3), la venta total de los 

biofertilizantes y el ahorro de la mantención del pozo purinero. Además, se aplica una 

desviación a las variables entre un -20% y 20% para conseguir los diferentes comportamientos 

del VAN. En la figura N°16 el grafico de tornado y la figura N°17 gráfico de spider indica que 

la variable que más contribuye a la sensibilidad del VAN es el precio de la energía eléctrica, 

posterior el ahorro del pozo purinero y el precio del gas natural. 

 

Figura N° 16, Grafico de tornado VAN proyecto N°1. Fuente. Elaboración propia.30 

 

Figura N° 17, Grafico de spider VAN proyecto N°1. Fuente. Elaboración propia.31 

 
30 Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
31 Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 

$156

$14.834.610

$312

$11.199.828

$104

$9.889.740

$208

$7.466.552

 $(20,000,000) $0 $20,000,000$40,000,000$60,000,000$80,000,000

Precio del kWhe ($/kWh) · 1

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto
N°1 ($)

Precio del m3 del gas natural ($) · 1

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°1 ($)

Upside Downside

$0

$20,000,000

$40,000,000

$60,000,000

$80,000,000

-20.00% -15.00% -10.00% -5.00% 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

Precio del kWhe ($/kWh) · 1

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°1 ($)

Precio del m3 del gas natural ($) · 1

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°1 ($)



  

50 

 

En referencia al análisis de tornado para la simulación del VAN del proyecto N°2, se consideran 

las variables como el precio de la energía eléctrica (kWhe), el precio del gas natural (m3), la 

venta total de los biofertilizantes y el ahorro de la mantención del pozo purinero. Además, se 

aplica una desviación a las variables entre un -20% y 20% para conseguir los diferentes 

comportamientos del VAN. En la figura N°18 el grafico de tornado y la figura N°19 gráfico de 

spider, indica que la variable que más contribuye a la sensibilidad del VAN es el precio de la 

energía eléctrica, posterior el ahorro del pozo purinero y el precio del gas natural. 

 

Figura N° 18, Grafico de tornado VAN proyecto N°2. Fuente. Elaboración propia.32 

 

Figura N° 19, Grafico de spider VAN proyecto N°2. Fuente. Elaboración propia.33 

 
32Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
33Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball.  
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Análisis de sensibilidad de la TIR 

En la simulación de Montecarlo para obtener la certeza de la TIR en proyecto N°1, se realizarán 

10.000 simulaciones, alcanzando una certeza del 93,06% que es mayor que la tasa de descuento 

(10%), como se indica en la figura N°20. En el análisis de la certeza de la TIR, el precio de la 

energía eléctrica (kWhe) contribuye sobre la variación en un 49,9%, es por esto que es la variable 

que tiene la mayor relevancia con la variación de la certeza de la TIR, igualmente el precio del 

gas natural (m3) ayuda en un 24,7%, los costos variables un -13,1% y el capital autofinanciado 

contribuyen en la variación en -10,7% sobre la certeza de la TIR (ver figura N°21). 

 

Figura N° 20, Simulación de certeza de la TIR proyecto N°1. Fuente. Elaboración propia.34 

 

Figura N° 21, Contribución de variables sobre la TIR. Fuente. Elaboración propia.35 

 
34 Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
35 Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
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En el marco de la simulación del proyecto N°2, también se realizarán 10.000 simulaciones para 

determinar las posibles TIR, adquiriendo una certeza del 100%. En efecto, será mayor que la 

tasa de descuento (10%) como se indica en la figura N°22. La variable que más contribuye a 

modificar la TIR es el precio de la energía eléctrica (kWhe) en 55,1%, en paralelo el precio del 

gas natural (m3) aporta a la varianza un 30,6%, mientras que los costos variables y los costos de 

mantención lo hacen en menor medida como se indica en la figura N°23. 

 

Figura N° 22, Simulación de certeza de la TIR proyecto N°2. Fuente. Elaboración propia.36 

 

Figura N° 23, Contribución de variables sobre la TIR. Fuente. Elaboración propia.37 

 
36 Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
37 Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
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El análisis de tornado para la simulación de la TIR del proyecto N°1, se consideran las variables 

como el precio de la energía eléctrica (kWhe), el precio del gas natural (m3), la venta total de los 

biofertilizantes y el ahorro de la mantención del pozo purinero. Además, se aplica una 

desviación a las variables entre un -20% y 20% para conseguir los diferentes comportamientos 

del VAN. En la figura N°24 el grafico de tornado y la figura N°25 gráfico de spider indica que 

la variable que más contribuye a la sensibilidad del VAN es el precio de la energía eléctrica, 

posterior el ahorro del pozo purinero y el precio del gas natural. 

 

Figura N° 24, Grafico de tornado TIR proyecto N°1. Fuente. Elaboración propia.38 

 

Figura N° 25, Grafico de spider TIR proyecto N°1. Fuente. Elaboración propia.39 

 
38Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
39Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball.  
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Para el caso del análisis de tornado para la simulación de la TIR del proyecto N°2, se consideran 

las variables como el precio de la energía eléctrica (kWhe), el precio del gas natural (m3), la 

venta total de los biofertilizantes y el ahorro de la mantención del pozo purinero. Además, se 

aplica una desviación a las variables entre un -20% y 20% para conseguir los diferentes 

comportamientos del VAN. En la figura N°26 el grafico de tornado y la figura N°27 gráfico de 

spider indica que la variable que más contribuye a la sensibilidad del VAN es el precio de la 

energía eléctrica, posterior el ahorro del pozo purinero y el precio del gas natural. 

 

Figura N° 26, Grafico de tornado TIR proyecto N°2. Fuente. Elaboración propia.40 

 

Figura N° 27, Grafico de spider TIR proyecto N°2. Fuente. Elaboración propia.41 

 
40Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball. 
41Gráfico obtenido con la simulación de Montecarlo con el software Crystal Ball.  
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En resumen, tomando como evidencia los resultados de las simulaciones de Monte Carlo y el 

análisis de tornado, la variación del precio de la energía eléctrica afecta tanto al VAN como a la 

TIR de los proyectos. El precio de la electricidad tendría una tendencia a la baja a partir del año 

2030 como se indica en la figura N°28, debido al aumento de instalación de plantas de energía 

solar y eólica en el sistema eléctrico nacional con costos de inversión decrecientes en el largo 

plazo (ver figura N°29), abaratando el precio de la electricidad. 

 

Figura N° 28, Proyección precio electricidad. Fuente. CNE.42 

 

Figura N° 29, Proyección de costos nivelados por tecnología. Fuente. CNE.43 

De este modo, una variación menor al -15% del precio de la electricidad, para el proyecto N°1 

disminuiría el VAN aproximándose a 0 y la TIR cercana a la tasa de descuento, disminuyendo 

los atributos de rentabilidad. Por otro lado, el proyecto N°2 también seria afectado por la 

 
42https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/01/Ap%C3%A9ndice-II-Proyecci%C3%B3n-de-Demanda-

El%C3%A9ctrica-2019-%E2%80%93-2039.pdf 
43https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2020/01/Ap%C3%A9ndice-II-Proyecci%C3%B3n-de-Demanda-

El%C3%A9ctrica-2019-%E2%80%93-2039.pdf 
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variación de la electricidad, pero en menor medida que el anterior, manteniendo indicadores 

económicos optimista y rentables para invertir. 

ANÁLISIS DEL MERCADO DEL BIOGÁS EN CHILE 

Análisis TOWS 

El análisis de la matriz TOWS muestra los factores internos y externos que afectan al mercado 

del biogás en Chile y la región de Los Lagos, además sirve para analizar las situaciones 

competitivas para implementar el proyecto en el sector lechero. La Matriz TOWS es un marco 

conceptual para un análisis sistemático que facilita el apareamiento entre las amenazas y 

oportunidades externas con las debilidades y fortalezas internas de la organización. 

La aplicación de esta matriz surge en respuesta a la necesidad de sistematizar las decisiones: T 

significa "amenazas" (threats), O "oportunidades", W "debilidades" (weaknesses) y S 

"fortalezas" istrengths)., como las amenazas u oportunidades para desarrollar un proyecto de 

biogás en el sector lechero (ver Tabla N°22). 

Tabla N° 22: Matriz TOWS del biogás en el sector lechero. 

 

Fuente. Elaboración propia. 

Ubicación geográfica estratégica del 

sector ganadero con alta disponibilidad 

de materia prima para alimentar el 

biodigestor.

Recuperación de la inversión en un 

corto plazo para productores lecheros 

de gran tamaño.

Generación de energía térmica más 

económico producto a las proyecciones 

al alza de los combustibles.

Capacitar constantemente al personal 

sobre nuevas tecnologías y procesos. 

Fortalecer los lazos comerciales con el 

sector agrícola.

Implementación de I+D en los procesos 

productivos.

Costos de inversión altos, con 

proyecciones de mantenerse constantes 

en el futuro.

probabilidad de obsolescencia 

tecnológica.

Utilización de otros residuos con mayor 

potencial energético.

Recuperación de la inversión a largo plazo 

para productores lecheros de mediano 

tamaño.

Proyección a la baja del precio de la 

energía eléctrica en un largo plazo.

Generación de energía solar tiene costos 

decrecientes a largo plazo.

Falta de proveedores, servicio de 

postventa y especialista en la región para el 

sector del biogás.

FACTORES INTERNOS                                                                                                                        

FACTORES EXTERNOS

Fortalezas (S) Debilidades (W)

Oportunidades (O)

Amenazas (T)
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Modelo de negocio 

Dependiendo de la producción del biogás para autoabastecimiento energético (eléctrico y 

térmico) y el digestato para ser vendido como biofertilizante, en efecto corresponden a los 

factores que determinan los ingresos anuales del proyecto. De esta manera la cantidad producida 

de biogás y digestato forman parte de la toma de decisión sobre qué modelo de negocio es 

rentable y seguro desarrollar. 

Respecto a los modelos de negocios del biogás en chile se tiene evidencia de 4 tipos: 

1. Autoproductor: corresponde a medianos productores que tengan disponibilidad de sustrato 

suficiente para producir 38.000 a 380.000 m3 de biogás al año (mayor al 60% de metano), 

suficiente para producir entre 80 a 800 MWhe/año. 

2. Asociativo: considera la asociación de medianos productores, para alcanzar los niveles de 

producción que permitan economías de escala, es decir de tamaños superiores a los 500kW 

de potencia instalada, considera el autoconsumo y la venta de energía a terceros (GAMMA 

INGENIERO S.A., 2011). 

3. Individual: para grandes productores de residuos que poseen potencial superior a 500 kW 

de potencia instalada. Este tipo de proyecto puede considerar la venta de energía a terceros, 

lo que se traduce en ingresos.  

4. ESCO (Energy Services Company): para asociaciones de productores y grandes 

productores. Las ESCOs son empresas que se asocian a proyectos de energía que 

generalmente se encargan de cualquiera de las siguientes actividades: desarrollo, diseño y 

financiamiento de los proyectos; instalación y mantenimiento del equipo eficiente; 

medición, monitoreo y verificación de los ahorros generados y asumir los riesgos del 

proyecto. Además, las ESCOs pueden participar como socios (junto a asociaciones y/o 

grandes productores) o bien realizar el proyecto de manera independiente comprando los 

sustratos a los productores mediante contratos a largo plazo (GAMMA INGENIERO S.A., 

2011). 

En síntesis, el modelo de negocio recomendable a los productores lecheros dependerá de la 

disponibilidad del sustrato, producción de biogás y la potencia instalada de la planta. 
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CONCLUSIÓN 

Una vez finalizado el presente estudio, es posible sostener que se ha logrado desarrollar una 

evaluación técnica y económica para la producción de biogás con la implementación de 

biodigestores destinadas para empresas productoras de leche, aumentando el valor económico 

de las organizaciones. 

El tratamiento del estiércol y purines originados por la producción, causa beneficios 

medioambientales, evitando las emisiones descontrolada de metano generadas por la producción 

animal y el aumento de concentración de dióxido de carbono causado por el consumo de 

combustibles fósiles, y una disminución sostenible del consumo de agua para la extracción del 

estiércol. Además, los beneficios sociales que conlleva la implementación, entrega un 

reconocimiento como un productor responsable con el medioambiente, autonomía energética, 

diferenciándose en el sector agrícola. Por último, el beneficio económico que se explicó en los 

capítulos anteriores, debido al ahorro energético y la venta del biofertilizante. 

Para este estudio, el biodigestor que más adapta a las condiciones climáticas y disponibilidad de 

sustrato para las empresas lecheras de la región de Los Lagos, es el de mezcla completa, flexible 

con las variaciones estacionales, tecnológicamente más avanzado y eficiente con los tiempos de 

la descomposición anaeróbica del sustrato, capacidad de ser alimentado con diferentes sustratos 

o mezclas con potenciales energéticos mayor al estiércol del bovino, menor consumo de agua 

para el proceso de degradación del sustrato. En resumen, el digestor de mezcla completa entrega 

una eficiencia operacional acorde a las necesidades de este mercado agrícola. 

Respecto a la evidencia que se consiguió en la evaluación económica, para un productor de leche 

mediano (300 cabezas bovinas) y un gran productor (1000 cabezas bovinas), los costos de 

inversión son altos para ambos, por esta razón es necesario financiar los proyectos con 

prestamos bancarios en cuotas hasta el termino de evaluación (20 años), financiando el 70% del 

costo total, mientras tanto el 30% restante de la inversión total es autofinanciado. En el caso del 

mediano empresario, la recuperación del capital es a largo plazo (12 años), por otro lado, el gran 

productor tiene una recuperación del capital invertido a corto plazo (4 años). Los resultados de 

la evaluación tanto técnica como económica indica que ambos proyectos son factibles, y que 

además los indicadores económicos son favorables para los dos proyectos. Lo anterior expuesto, 
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el proyecto N°1 consiguió un VAN de $34.947.617 y una TIR del 14%, en paralelo, el proyecto 

N°2 adquiere un VAN de $477.832.178 y la TIR del 34%. 

Por consiguiente, el análisis de sensibilidad de los dos proyectos, entrega que la variable que 

mas afecta los indicadores económicos (VAN & TIR) es el precio de la electricidad. Las 

evidencias anteriores demuestran que el precio de la energía eléctrica caerá producto a los bajos 

costos de inversión de las ERNC (con mayor fuerza la energía solar), debido a esto, si la 

variación sigue decreciendo un -15% del costo de la electricidad, el proyecto N°1 dejaría de ser 

rentable, mientras que el proyecto N°2 disminuiría sus indicadores económicos, pero aun así 

seguiría siendo rentable para el mercado. 

Finalmente, se concluye que la implementación de biodigestores aumenta el valor económico a 

las empresas productoras de leche (medianas y grandes). El caso del proyecto N°2 presenta el 

mayor potencial económico, debido a la producción en escala y la recuperación del capital a 

corto plazo. No obstante, el proyecto N°1 puede ser rentable, si se asume una recuperación del 

capital a largo plazo, por otro lado, si las variaciones son negativas sobre el precio de la 

electricidad, disminuye las expectativas de la rentabilidad. 
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ANEXOS 

ANEXO N°1. CATASTRO DE PLANTAS DE BIOGÁS POR REGIONES DEL PAIS 

Fuente: Contexto Nacional de Energía del Biogás. Ministerio de Energía (División de Energías 

Renovables) 2017. 
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ANEXO N°2. ESTIMACIÓN DE VOLUMEN BIODIGESTOR Y BIOGÁS PRODUCIDO POR NUMERO DE CABEZA DE 

BOVINO LECHERO. 

 

Tabla N° 23: Volumen de biogás producido por número de cabeza de bovino lechero. Fuente Elaboración propia. 

Variables Unidad 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

N° de Vacas Productoras C/U 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Estiercol por 100 kg vivas kg 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Peso de la Vaca kg 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500

Tiempo de estabulación hrs. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Estiercol Total al día kg 2333 3500 4667 5833 7000 8167 9333 10500 11667 12833 14000 15167 16333 17500 18667 19833 21000 22167 23333

Aguas para labado ubre. L 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Agua para arrastre Estiercol L 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Total de agua utilizada al día L/día 700 1050 1400 1750 2100 2450 2800 3150 3500 3850 4200 4550 4900 5250 5600 5950 6300 6650 7000

Volumen de la mezcla m3/día 3,03 4,55 6,07 7,58 9,10 10,62 12,13 13,65 15,17 16,68 18,20 19,72 21,23 22,75 24,27 25,78 27,30 28,82 30,33

ST de la mezcla/día (kg/día) kg/día 280 420 560 700 840 980 1120 1260 1400 1540 1680 1820 1960 2100 2240 2380 2520 2660 2800

% ST de la mezcla/día % 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23% 9,23%

SV de la mezcla/día (kg/día) kg/día 238 357 476 595 714 833 952 1071 1190 1309 1428 1547 1666 1785 1904 2023 2142 2261 2380

% SV de la mezcla/día % 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85% 7,85%

COVA kg(SV)/m3/día 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Volumen del Biodigestor calculado m3 79,33333 119 158,6667 198,3333 238 277,6667 317,3333 357 396,6667 436,3333 476 515,6667 555,3333 595 634,6667 674,3333 714 753,6667 793,3333

TRH calculado Día 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26

Corrección del Volumen si/no no no no no no no no no no no no no no no no no no no no

TRH min. Día 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Volumen del Biodigestor corregido m3
76 114 152 190 228 265 303 341 379 417 455 493 531 569 607 645 683 720 758

BIOGÁS m3/hrs 4 6 8 10 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 38 40 42

BIOGÁS m3/día 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

BIOGÁS m3/año 36500 54750 73000 91250 109500 127750 146000 164250 182500 200750 219000 237250 255500 273750 292000 310250 328500 346750 365000

METANO( 65%) CH4 m3/año 23725 35587,5 47450 59312,5 71175 83037,5 94900 106762,5 118625 130487,5 142350 154212,5 166075 177937,5 189800 201662,5 213525 225387,5 237250

POTENCIAL (1m3 = 10 kWh) kWh/año 237250 355875 474500 593125 711750 830375 949000 1067625 1186250 1304875 1423500 1542125 1660750 1779375 1898000 2016625 2135250 2253875 2372500

POTENCIAL ELÉCTRICO (27,9%) kWhe/año 66192,75 99289,13 132385,5 165481,9 198578,3 231674,6 264771 297867,4 330963,8 357535,8 390039 422542,3 455045,5 487548,8 520052 552555,3 585058,5 617561,8 650065

POTENCIAL TÉRMICO (61,5%) kWht/año 145908,8 218863,1 291817,5 364771,9 437726,3 510680,6 583635 656589,4 729543,8 809022,5 882570 956117,5 1029665 1103213 1176760 1250308 1323855 1397403 1470950

GENERADOR 68 Kw (8760 hrs/año) hrs/año 3488,971 5233,456 6977,941 8722,426 10466,91 12211,4 13955,88 15700,37 17444,85 7499,282 8181,034 8862,787 9544,54 10226,29 10908,05 11589,8 12271,55 12953,3 13635,06

NUMERO DE VACAS

GENERADOR 68 Kw (ƞeléctrico 27,9% y ƞtérmico 61,5%) GENERADOR 174 kWh (ƞeléctrico 27,4% y ƞtérmico 62%)
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ANEXO N°3. CARACTERISTICAS TÉCNICAS DE LOS GENERADORES 

ELECTRICOS DE BIOGÁS. 
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ANEXO N° 4. PRECIOS REGIONALES DE FERTILIZANTES SEGÚN 

MACROZONAS. 

 

Precio mínimo Precio máximo

Urea granulada  50 kg 265.800 320.000

Fosfato monoamónico  50 kg 390.000 424.000

Nitrato de amonio granulado  50 kg 365.000 390.000

Mezcla hortalizas 13-23-18  50 kg 281.800 309.750

Mezcla 20-0-20  50 kg 275.000 330.000

Ácido fosfórico  35 kg 585.000 730.000

Urea granulada  50 kg 265.800 366.387

Fosfato monoamónico  50 kg 345.000 420.000

Fosfato diamónico  50 kg 336.000 415.000

Superfosfato triple  50 kg 305.000 360.000

Nitrato de potasio soluble  50 kg 525000 699.160

Muriato de potasio 50 kg 290.000 440.336

Mezcla papas  10-20-21  50 kg 274.500 325.000

Mezcla maíz  17-20-20 50 kg 277.200 349.000

Ácido fosfórico 35 kg 585.000 854.742

Urea granulada 50 kg 259.600 288.750

Amintec 50 kg 315.000 330.750

Fosfato diamónico 50 kg 335.500 372.750

Superfosfato triple 50 kg 302.500 330.750

Mezcla maíz 17-20-20 50 kg 295.800 315.000

Mezcla trigo 10-21-14 50 kg 258.000 297.000

Mezcla trigo  7-27-8 50 kg 231.000 330.000

 Precios regionales de fertilizantes según macrozonas
Precios sin IVA efectivamente pagados  por los agricultores en $/ton

¨Septiembre 2013

Producto Envase
$ /ton

Precios de fertilizantes en la zona norte del país

Los productos mencionados corresponden a los de mayor transacción en la temporada, de 

acuerdo a la información de las distribuidoras locales de cada macrozona.

Fuente : elaborado por Odepa con antecedentes de informantes.

La información corresponde al precio de venta de distribuidoras que comercializan 
una cantidad importante de insumos  y que atienden al segmento de los medianos y pequeños 

agricultores.

Se entregan valores referenciales con sus precios mínimos y máximos, de acuerdo a volúmenes, 

condiciones de pago y otras variables.

Precios de fertilizantes en la zona central del país

Precios de fertilizantes en la zona sur del país
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ANEXO N°5. TARIFA DE SUMINISTRO ELECTRICO LUZ OSORNO 
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ANEXO N°6. CREDITO CORFO ENERGIAS RENOVABLES NO 

CONVENCIONALES (ERNC) 
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ANEXO N°7. FLUJOS DE CAJAS 

FLUJOS DE CAJA PURO PROYECTO N°1 

 

 

Flujo de caja puro proyecto N°1

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6

Ingresos anuales (variación 2,5% anual) 58.048.392$     59.499.601$     60.987.091$     62.511.769$     64.074.563$     65.676.427$     

Costos variables (15% Ingresos) 8.707.259$      8.924.940$      9.148.064$      9.376.765$      9.611.184$      9.851.464$      

Margen de contribución 49.341.133$     50.574.661$     51.839.028$     53.135.003$     54.463.379$     55.824.963$     

Costos de producción

Costos operaciones (10% Ingresos) -5.804.839$     -5.949.960$     -6.098.709$     -6.251.177$     -6.407.456$     -6.567.643$     

Costos de mantenimiento -6.000.000$     -6.120.000$     -6.242.400$     -6.367.248$     -6.494.593$     -6.624.485$     

Total costos producción -11.804.839$   -12.069.960$   -12.341.109$   -12.618.425$   -12.902.049$   -13.192.128$   

Utilidad Operacional 37.536.294$     38.504.701$     39.497.919$     40.516.579$     41.561.329$     42.632.835$     

Depreciación (Cogenerador, Almacen de 

lodo, Digestato primario y Almacen del 

digestato) 10 años

-16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   

Interes del credito largo plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Interes del credito corto plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Perdida ejercicio anterior -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Utilidad antes de impuestos 21.036.294$     22.004.701$     22.997.919$     24.016.579$     25.061.329$     26.132.835$     

Impuesto (27%) -5.679.799$     -5.941.269$     -6.209.438$     -6.484.476$     -6.766.559$     -7.055.866$     

Utilidad despues de impuesto 15.356.494$     16.063.432$     16.788.481$     17.532.102$     18.294.770$     19.076.970$     

Amortización -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Depreciación 16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     

Perdida ejercicio anterior -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Flujo antes del Financiamiento -362.100.000$  31.856.494$     32.563.432$     33.288.481$     34.032.102$     34.794.770$     35.576.970$     

Credito Largo plazo (70%) -$                    

Credito Corto plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Flujo de Caja con Financiamiento -362.100.000$  31.856.494$     32.563.432$     33.288.481$     34.032.102$     34.794.770$     35.576.970$     

Flujos de caja Actualizado -362.100.000$  28.960.449$     26.911.927$     25.010.128$     23.244.384$     21.604.815$     20.082.272$     

Flujo de Caja Acumulado -362.100.000$  -333.139.551$  -306.227.623$  -281.217.495$  -257.973.111$  -236.368.297$  -216.286.025$  

Tasa de descuento 10%

VAN -56.843.236$     

TIR 8%

PAYBACK N/A
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Flujo de caja puro proyecto N°1

Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13

Ingresos anuales (variación 2,5% anual) 67.318.338$     69.001.296$     70.726.329$     72.494.487$     74.306.849$     76.164.520$     78.068.633$     

Costos variables (15% Ingresos) 10.097.751$     10.350.194$     10.608.949$     10.874.173$     11.146.027$     11.424.678$     11.710.295$     

Margen de contribución 57.220.587$     58.651.102$     60.117.379$     61.620.314$     63.160.822$     64.739.842$     66.358.338$     

Costos de producción

Costos operaciones (10% Ingresos) -6.731.834$     -6.900.130$     -7.072.633$     -7.249.449$     -7.430.685$     -7.616.452$     -7.806.863$     

Costos de mantenimiento -6.756.975$     -6.892.114$     -7.029.956$     -7.170.555$     -7.313.967$     -7.460.246$     -7.609.451$     

Total costos producción -13.488.808$   -13.792.244$   -14.102.589$   -14.420.004$   -14.744.651$   -15.076.698$   -15.416.314$   

Utilidad Operacional 43.731.779$     44.858.858$     46.014.790$     47.200.310$     48.416.170$     49.663.144$     50.942.024$     

Depreciación (Cogenerador, Almacen de 

lodo, Digestato primario y Almacen del 

digestato) 10 años

-16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -$                    -$                    -$                    

Interes del credito largo plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Interes del credito corto plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Perdida ejercicio anterior -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Utilidad antes de impuestos 27.231.779$     28.358.858$     29.514.790$     30.700.310$     48.416.170$     49.663.144$     50.942.024$     

Impuesto (27%) -7.352.580$     -7.656.892$     -7.968.993$     -8.289.084$     -13.072.366$   -13.409.049$   -13.754.347$   

Utilidad despues de impuesto 19.879.199$     20.701.966$     21.545.797$     22.411.226$     35.343.804$     36.254.095$     37.187.678$     

Amortización -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Depreciación 16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     -$                    -$                    -$                    

Perdida ejercicio anterior -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Flujo antes del Financiamiento 36.379.199$     37.201.966$     38.045.797$     38.911.226$     35.343.804$     36.254.095$     37.187.678$     

Credito Largo plazo (70%)

Credito Corto plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Flujo de Caja con Financiamiento 36.379.199$     37.201.966$     38.045.797$     38.911.226$     35.343.804$     36.254.095$     37.187.678$     

Flujos de caja Actualizado 18.668.281$     17.354.992$     16.135.132$     15.001.962$     12.387.788$     11.551.672$     10.771.946$     

Flujo de Caja Acumulado -197.617.743$  -180.262.752$  -164.127.620$  -149.125.658$  -136.737.870$  -125.186.198$  -114.414.252$  

Tasa de descuento 10%

VAN -56.843.236$     

TIR 8%

PAYBACK N/A
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Flujo de caja puro proyecto N°1

Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20

Ingresos anuales (variación 2,5% anual) 80.020.349$     82.020.858$     84.071.379$     86.173.164$     88.327.493$     90.535.680$     92.799.072$     

Costos variables (15% Ingresos) 12.003.052$     12.303.129$     12.610.707$     12.925.975$     13.249.124$     13.580.352$     13.919.861$     

Margen de contribución 68.017.297$     69.717.729$     71.460.672$     73.247.189$     75.078.369$     76.955.328$     78.879.211$     

Costos de producción

Costos operaciones (10% Ingresos) -8.002.035$     -8.202.086$     -8.407.138$     -8.617.316$     -8.832.749$     -9.053.568$     -9.279.907$     

Costos de mantenimiento -7.761.640$     -7.916.873$     -8.075.210$     -8.236.714$     -8.401.449$     -8.569.477$     -8.740.867$     

Total costos producción -15.763.675$   -16.118.958$   -16.482.348$   -16.854.031$   -17.234.198$   -17.623.045$   -18.020.774$   

Utilidad Operacional 52.253.622$     53.598.771$     54.978.324$     56.393.159$     57.844.171$     59.332.283$     60.858.437$     

Depreciación (Cogenerador, Almacen de 

lodo, Digestato primario y Almacen del 

digestato) 10 años

-$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Interes del credito largo plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Interes del credito corto plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Perdida ejercicio anterior -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Utilidad antes de impuestos 52.253.622$     53.598.771$     54.978.324$     56.393.159$     57.844.171$     59.332.283$     60.858.437$     

Impuesto (27%) -14.108.478$   -14.471.668$   -14.844.148$   -15.226.153$   -15.617.926$   -16.019.716$   -16.431.778$   

Utilidad despues de impuesto 38.145.144$     39.127.103$     40.134.177$     41.167.006$     42.226.245$     43.312.566$     44.426.659$     

Amortización -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Depreciación -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Perdida ejercicio anterior -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Flujo antes del Financiamiento 38.145.144$     39.127.103$     40.134.177$     41.167.006$     42.226.245$     43.312.566$     44.426.659$     

Credito Largo plazo (70%)

Credito Corto plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Flujo de Caja con Financiamiento 38.145.144$     39.127.103$     40.134.177$     41.167.006$     42.226.245$     43.312.566$     44.426.659$     

Flujos de caja Actualizado 10.044.809$     9.366.717$      8.734.366$      8.144.673$      7.594.761$      7.081.951$      6.603.740$      

Flujo de Caja Acumulado -104.369.444$  -95.002.726$   -86.268.360$   -78.123.687$   -70.528.926$   -63.446.975$   -56.843.236$   

Tasa de descuento 10%

VAN -56.843.236$     

TIR 8%

PAYBACK N/A
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FLUJOS DE CAJAS PURO PROYECTO N°2 

 

 

  

Flujo de caja puro proyecto N°2

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6

Ingresos anuales (variación 2,5% anual) 192.238.093$      197.044.046$      201.970.147$      207.019.400$      212.194.885$      217.499.758$      

Costos variables (15% Ingresos) -28.835.714$      -29.556.607$      -30.295.522$      -31.052.910$      -31.829.233$      -32.624.964$      

Margen de contribución 163.402.379$      167.487.439$      171.674.625$      175.966.490$      180.365.653$      184.874.794$      

Costos de producción

Costos operaciones (10% Ingresos) -19.223.809$      -19.704.405$      -20.197.015$      -20.701.940$      -21.219.489$      -21.749.976$      

Costos de mantenimiento -15.000.000$      -15.300.000$      -15.606.000$      -15.918.120$      -16.236.482$      -16.561.212$      

Total costos producción -34.223.809$      -35.004.405$      -35.803.015$      -36.620.060$      -37.455.971$      -38.311.188$      

Utilidad Operacional 129.178.570$      132.483.034$      135.871.610$      139.346.430$      142.909.682$      146.563.606$      

Depreciación (Cogenerador, Almacen de 

lodo, Digestato primario y Almacen del 

digestato) 10 años

-38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      

Interes del credito largo plazo -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Interes del credito corto plazo -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Perdida ejercicio anterior -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Utilidad antes de impuestos 91.178.570$        94.483.034$        97.871.610$        101.346.430$      104.909.682$      108.563.606$      

Impuesto (27%) -24.618.214$      -25.510.419$      -26.425.335$      -27.363.536$      -28.325.614$      -29.312.174$      

Utilidad despues de impuesto 66.560.356$        68.972.615$        71.446.275$        73.982.894$        76.584.068$        79.251.432$        

Amortización -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Depreciación 38.000.000$        38.000.000$        38.000.000$        38.000.000$        38.000.000$        38.000.000$        

Perdida ejercicio anterior -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Flujo antes del Financiamiento -723.500.000$     104.560.356$      106.972.615$      109.446.275$      111.982.894$      114.584.068$      117.251.432$      

Credito Largo plazo (70%) -$                       

Credito Corto plazo -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Flujo de Caja con Financiamiento -723.500.000$     104.560.356$      106.972.615$      109.446.275$      111.982.894$      114.584.068$      117.251.432$      

Flujos de caja Actualizado -723.500.000$     95.054.869$        88.407.120$        82.228.607$        76.485.823$        71.147.691$        66.185.377$        

Flujo de Caja Acumulado -723.500.000$     -628.445.131$     -540.038.011$     -457.809.404$     -381.323.581$     -310.175.890$     -243.990.513$     

Tasa de descuento 10%

VAN 294.427.920$        

TIR 15%

PAYBACK 11 años
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Flujo de caja puro proyecto N°2

Año 7 Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13

Ingresos anuales (variación 2,5% anual) 222.937.251$      228.510.683$      234.223.450$      240.079.036$      246.081.012$      252.233.037$      258.538.863$      

Costos variables (15% Ingresos) -33.440.588$      -34.276.602$      -35.133.517$      -36.011.855$      -36.912.152$      -37.834.956$      -38.780.829$      

Margen de contribución 189.496.664$      194.234.080$      199.089.932$      204.067.181$      209.168.860$      214.398.082$      219.758.034$      

Costos de producción

Costos operaciones (10% Ingresos) -22.293.725$      -22.851.068$      -23.422.345$      -24.007.904$      -24.608.101$      -25.223.304$      -25.853.886$      

Costos de mantenimiento -16.892.436$      -17.230.285$      -17.574.891$      -17.926.389$      -18.284.916$      -18.650.615$      -19.023.627$      

Total costos producción -39.186.161$      -40.081.353$      -40.997.236$      -41.934.292$      -42.893.017$      -43.873.918$      -44.877.513$      

Utilidad Operacional 150.310.502$      154.152.727$      158.092.697$      162.132.889$      166.275.843$      170.524.163$      174.880.520$      

Depreciación (Cogenerador, Almacen de 

lodo, Digestato primario y Almacen del 

digestato) 10 años

-38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -$                       -$                       -$                       

Interes del credito largo plazo -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Interes del credito corto plazo -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Perdida ejercicio anterior -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Utilidad antes de impuestos 112.310.502$      116.152.727$      120.092.697$      124.132.889$      166.275.843$      170.524.163$      174.880.520$      

Impuesto (27%) -30.323.836$      -31.361.236$      -32.425.028$      -33.515.880$      -44.894.478$      -46.041.524$      -47.217.741$      

Utilidad despues de impuesto 81.986.667$        84.791.491$        87.667.669$        90.617.009$        121.381.365$      124.482.639$      127.662.780$      

Amortización -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Depreciación 38.000.000$        38.000.000$        38.000.000$        38.000.000$        -$                       -$                       -$                       

Perdida ejercicio anterior -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Flujo antes del Financiamiento 119.986.667$      122.791.491$      125.667.669$      128.617.009$      121.381.365$      124.482.639$      127.662.780$      

Credito Largo plazo (70%)

Credito Corto plazo -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Flujo de Caja con Financiamiento 119.986.667$      122.791.491$      125.667.669$      128.617.009$      121.381.365$      124.482.639$      127.662.780$      

Flujos de caja Actualizado 61.572.132$        57.283.137$        53.295.359$        49.587.425$        42.543.428$        39.664.005$        36.979.360$        

Flujo de Caja Acumulado -182.418.381$     -125.135.245$     -71.839.886$      -22.252.461$      20.290.967$        59.954.972$        96.934.332$        

Tasa de descuento 10%

VAN 294.427.920$        

TIR 15%

PAYBACK 11 años
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Flujo de caja puro proyecto N°2

Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20

Ingresos anuales (variación 2,5% anual) 265.002.335$      271.627.393$      278.418.078$      285.378.530$      292.512.993$      299.825.818$      307.321.463$      

Costos variables (15% Ingresos) -39.750.350$      -40.744.109$      -41.762.712$      -42.806.779$      -43.876.949$      -44.973.873$      -46.098.220$      

Margen de contribución 225.251.985$      230.883.284$      236.655.366$      242.571.750$      248.636.044$      254.851.945$      261.223.244$      

Costos de producción

Costos operaciones (10% Ingresos) -26.500.233$      -27.162.739$      -27.841.808$      -28.537.853$      -29.251.299$      -29.982.582$      -30.732.146$      

Costos de mantenimiento -19.404.099$      -19.792.181$      -20.188.025$      -20.591.786$      -21.003.621$      -21.423.694$      -21.852.168$      

Total costos producción -45.904.333$      -46.954.921$      -48.029.833$      -49.129.639$      -50.254.921$      -51.406.276$      -52.584.314$      

Utilidad Operacional 179.347.652$      183.928.363$      188.625.533$      193.442.112$      198.381.124$      203.445.670$      208.638.930$      

Depreciación (Cogenerador, Almacen de 

lodo, Digestato primario y Almacen del 

digestato) 10 años

-$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Interes del credito largo plazo -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Interes del credito corto plazo -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Perdida ejercicio anterior -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Utilidad antes de impuestos 179.347.652$      183.928.363$      188.625.533$      193.442.112$      198.381.124$      203.445.670$      208.638.930$      

Impuesto (27%) -48.423.866$      -49.660.658$      -50.928.894$      -52.229.370$      -53.562.903$      -54.930.331$      -56.332.511$      

Utilidad despues de impuesto 130.923.786$      134.267.705$      137.696.639$      141.212.742$      144.818.220$      148.515.339$      152.306.419$      

Amortización -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Depreciación -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Perdida ejercicio anterior -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Flujo antes del Financiamiento 130.923.786$      134.267.705$      137.696.639$      141.212.742$      144.818.220$      148.515.339$      152.306.419$      

Credito Largo plazo (70%)

Credito Corto plazo -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       -$                       

Flujo de Caja con Financiamiento 130.923.786$      134.267.705$      137.696.639$      141.212.742$      144.818.220$      148.515.339$      152.306.419$      

Flujos de caja Actualizado 34.476.325$        32.142.621$        29.966.801$        27.938.188$        26.046.830$        24.283.445$        22.639.379$        

Flujo de Caja Acumulado 131.410.657$      163.553.278$      193.520.079$      221.458.267$      247.505.097$      271.788.541$      294.427.920$      

Tasa de descuento 10%

VAN 294.427.920$        

TIR 15%

PAYBACK 11 años
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FLUJOS DE CAJA FINANCIADO PROYECTO N°1 

 

Flujo de caja Financiado proyecto N°1

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10

Ingresos anuales (variación 2,5% anual) 58.048.392$     59.499.601$     60.987.091$     62.511.769$     64.074.563$     65.676.427$     67.318.338$     69.001.296$     70.726.329$     72.494.487$     

Costos variables (15% Ingresos) -8.707.259$     -8.924.940$     -9.148.064$     -9.376.765$     -9.611.184$     -9.851.464$     -10.097.751$   -10.350.194$   -10.608.949$   -10.874.173$   

Margen de contribución 49.341.133$     50.574.661$     51.839.028$     53.135.003$     54.463.379$     55.824.963$     57.220.587$     58.651.102$     60.117.379$     61.620.314$     

Costos de producción

Costos operaciones (10% Ingresos) -5.804.839$     -5.949.960$     -6.098.709$     -6.251.177$     -6.407.456$     -6.567.643$     -6.731.834$     -6.900.130$     -7.072.633$     -7.249.449$     

Costos de mantenimiento -6.000.000$     -6.120.000$     -6.242.400$     -6.367.248$     -6.494.593$     -6.624.485$     -6.756.975$     -6.892.114$     -7.029.956$     -7.170.555$     

Total costos producción -11.804.839$   -12.069.960$   -12.341.109$   -12.618.425$   -12.902.049$   -13.192.128$   -13.488.808$   -13.792.244$   -14.102.589$   -14.420.004$   

Utilidad Operacional 37.536.294$     38.504.701$     39.497.919$     40.516.579$     41.561.329$     42.632.835$     43.731.779$     44.858.858$     46.014.790$     47.200.310$     

Depreciación (Cogenerador, Almacen de lodo, 

Digestato primario y Almacen del digestato) 

10 años

-16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   -16.500.000$   

Interes del credito largo plazo -15.208.200$   -14.794.772$   -14.356.538$   -13.892.010$   -13.399.610$   -12.877.667$   -12.324.407$   -11.737.951$   -11.116.308$   -10.457.366$   

Interes del credito corto plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Perdida ejercicio anterior -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Utilidad antes de impuestos 5.828.094$      7.209.929$      8.641.381$      10.124.569$     11.661.719$     13.255.169$     14.907.372$     16.620.907$     18.398.482$     20.242.944$     

Impuesto (27%) -1.573.585$     -1.946.681$     -2.333.173$     -2.733.634$     -3.148.664$     -3.578.896$     -4.024.990$     -4.487.645$     -4.967.590$     -5.465.595$     

Utilidad despues de impuesto 4.254.508$      5.263.248$      6.308.208$      7.390.935$      8.513.055$      9.676.273$      10.882.382$     12.133.262$     13.430.892$     14.777.349$     

Amortización -6.890.470$     -7.303.898$     -7.742.132$     -8.206.660$     -8.699.059$     -9.221.003$     -9.774.263$     -10.360.719$   -10.982.362$   -11.641.304$   

Depreciación 16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     16.500.000$     

Perdida ejercicio anterior -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Flujo antes del Financiamiento -362.100.000$  13.864.039$     14.459.351$     15.066.076$     15.684.275$     16.313.996$     16.955.270$     17.608.119$     18.272.544$     18.948.530$     19.636.045$     

Credito Largo plazo (70%) -253.470.000$  

Credito Corto plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Flujo de Caja con Financiamiento -108.630.000$  13.864.039$     14.459.351$     15.066.076$     15.684.275$     16.313.996$     16.955.270$     17.608.119$     18.272.544$     18.948.530$     19.636.045$     

Flujos de caja Actualizado -108.630.000$  12.603.672$     11.949.876$     11.319.366$     10.712.571$     10.129.708$     9.570.808$      9.035.749$      8.524.276$      8.036.027$      7.570.545$      

Flujo de Caja Acumulado -108.630.000$  -96.026.328$   -84.076.452$   -72.757.086$   -62.044.515$   -51.914.807$   -42.343.999$   -33.308.250$   -24.783.973$   -16.747.947$   -9.177.401$     

Inversión total 362.100.000$    

Inversión autofinanciada (30% del total) 108.630.000$    

Credito para el proyecto (70% del total) 253.470.000$    

Tasa de descuento 10%

VAN 34.947.617$      

TIR 14%

PAYBACK 12 años

Costos variables (respecto a los ingresos) 15%

Costos operacionales (respecto a los ingresos) 10%

Costos de mantención (respecto a los 

ingresos) con una de variación desde el año 

dos del 2%

 $     6.000.000 

Costo de inversión 362.100.000$    

Inversión autofinanciada 30%

Monto autofinanciado 108.630.000$    

% Financiamiento 70%

Monto financiamiento 253.470.000$    

Interes 6%

Plazo (año) 20

Cuota $22.098.669,66

Numeros de cuotas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Saldo insoluto 253.470.000$    246.579.530$    239.275.633$    231.533.501$    223.326.841$    214.627.782$    205.406.779$    195.632.516$    185.271.798$    174.289.436$    162.648.132$    

Cuota 22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      

Interes 15.208.200$      14.794.772$      14.356.538$      13.892.010$      13.399.610$      12.877.667$      12.324.407$      11.737.951$      11.116.308$      10.457.366$      

Amortización 6.890.470$        7.303.898$        7.742.132$        8.206.660$        8.699.059$        9.221.003$        9.774.263$        10.360.719$      10.982.362$      11.641.304$      

EGRESOS ANUALES DEL PROYECTO N°1
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Flujo de caja Financiado proyecto N°1

Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20

Ingresos anuales (variación 2,5% anual) 74.306.849$     76.164.520$     78.068.633$     80.020.349$     82.020.858$     84.071.379$     86.173.164$     88.327.493$     90.535.680$     92.799.072$     

Costos variables (15% Ingresos) -11.146.027$   -11.424.678$   -11.710.295$   -12.003.052$   -12.303.129$   -12.610.707$   -12.925.975$   -13.249.124$   -13.580.352$   -13.919.861$   

Margen de contribución 63.160.822$     64.739.842$     66.358.338$     68.017.297$     69.717.729$     71.460.672$     73.247.189$     75.078.369$     76.955.328$     78.879.211$     

Costos de producción

Costos operaciones (10% Ingresos) -7.430.685$     -7.616.452$     -7.806.863$     -8.002.035$     -8.202.086$     -8.407.138$     -8.617.316$     -8.832.749$     -9.053.568$     -9.279.907$     

Costos de mantenimiento -7.313.967$     -7.460.246$     -7.609.451$     -7.761.640$     -7.916.873$     -8.075.210$     -8.236.714$     -8.401.449$     -8.569.477$     -8.740.867$     

Total costos producción -14.744.651$   -15.076.698$   -15.416.314$   -15.763.675$   -16.118.958$   -16.482.348$   -16.854.031$   -17.234.198$   -17.623.045$   -18.020.774$   

Utilidad Operacional 48.416.170$     49.663.144$     50.942.024$     52.253.622$     53.598.771$     54.978.324$     56.393.159$     57.844.171$     59.332.283$     60.858.437$     

Depreciación (Cogenerador, Almacen de lodo, 

Digestato primario y Almacen del digestato) 

10 años

-$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Interes del credito largo plazo -9.758.888$     -9.018.501$     -8.233.691$     -7.401.792$     -6.519.980$     -5.585.258$     -4.594.453$     -3.544.200$     -2.430.932$     -1.250.868$     

Interes del credito corto plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Perdida ejercicio anterior -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Utilidad antes de impuestos 38.657.282$     40.644.643$     42.708.333$     44.851.830$     47.078.791$     49.393.066$     51.798.705$     54.299.971$     56.901.350$     59.607.569$     

Impuesto (27%) -10.437.466$   -10.974.054$   -11.531.250$   -12.109.994$   -12.711.274$   -13.336.128$   -13.985.650$   -14.660.992$   -15.363.365$   -16.094.044$   

Utilidad despues de impuesto 28.219.816$     29.670.590$     31.177.083$     32.741.836$     34.367.518$     36.056.938$     37.813.055$     39.638.979$     41.537.986$     43.513.525$     

Amortización -12.339.782$   -13.080.169$   -13.864.979$   -14.696.877$   -15.578.690$   -16.513.412$   -17.504.216$   -18.554.469$   -19.667.737$   -20.847.802$   

Depreciación -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Perdida ejercicio anterior -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Flujo antes del Financiamiento 15.880.034$     16.590.421$     17.312.105$     18.044.958$     18.788.827$     19.543.527$     20.308.839$     21.084.509$     21.870.248$     22.665.724$     

Credito Largo plazo (70%)

Credito Corto plazo -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    -$                    

Flujo de Caja con Financiamiento 15.880.034$     16.590.421$     17.312.105$     18.044.958$     18.788.827$     19.543.527$     20.308.839$     21.084.509$     21.870.248$     22.665.724$     

Flujos de caja Actualizado 5.565.855$      5.286.219$      5.014.700$      4.751.802$      4.497.896$      4.253.241$      4.017.995$      3.792.234$      3.575.960$      3.369.115$      

Flujo de Caja Acumulado -3.611.546$     1.674.673$      6.689.373$      11.441.175$     15.939.071$     20.192.311$     24.210.307$     28.002.541$     31.578.502$     34.947.617$     

Numeros de cuotas 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Saldo insoluto 150.308.351$    137.228.182$    123.363.203$    108.666.326$    93.087.636$      76.574.224$      59.070.008$      40.515.539$      20.847.802$      -0$                       

Cuota 22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      22.098.670$      

Interes 9.758.888$        9.018.501$        8.233.691$        7.401.792$        6.519.980$        5.585.258$        4.594.453$        3.544.200$        2.430.932$        1.250.868$        

Amortización 12.339.782$      13.080.169$      13.864.979$      14.696.877$      15.578.690$      16.513.412$      17.504.216$      18.554.469$      19.667.737$      20.847.802$      
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FLUJOS DE CAJA FINANCIADO PROYECTO N°2 

 

Flujo de caja Financiado proyecto N°2

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 Año 8 Año 9 Año 10

Ingresos anuales (variación 2,5% anual) 192.238.093$     197.044.046$     201.970.147$     207.019.400$     212.194.885$     217.499.758$     222.937.251$     228.510.683$     234.223.450$     240.079.036$     

Costos variables (15% Ingresos) -28.835.714$      -29.556.607$      -30.295.522$      -31.052.910$      -31.829.233$      -32.624.964$      -33.440.588$      -34.276.602$      -35.133.517$      -36.011.855$      

Margen de contribución 163.402.379$     167.487.439$     171.674.625$     175.966.490$     180.365.653$     184.874.794$     189.496.664$     194.234.080$     199.089.932$     204.067.181$     

Costos de producción

Costos operaciones (10% Ingresos) -19.223.809$      -19.704.405$      -20.197.015$      -20.701.940$      -21.219.489$      -21.749.976$      -22.293.725$      -22.851.068$      -23.422.345$      -24.007.904$      

Costos de mantenimiento -15.000.000$      -15.300.000$      -15.606.000$      -15.918.120$      -16.236.482$      -16.561.212$      -16.892.436$      -17.230.285$      -17.574.891$      -17.926.389$      

Total costos producción -34.223.809$      -35.004.405$      -35.803.015$      -36.620.060$      -37.455.971$      -38.311.188$      -39.186.161$      -40.081.353$      -40.997.236$      -41.934.292$      

Utilidad Operacional 129.178.570$     132.483.034$     135.871.610$     139.346.430$     142.909.682$     146.563.606$     150.310.502$     154.152.727$     158.092.697$     162.132.889$     

Depreciación (Cogenerador, Almacen de 

lodo, Digestato primario y Almacen del 

digestato) 10 años

-38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      -38.000.000$      

Interes del credito largo plazo -30.387.000$      -29.560.943$      -28.685.322$      -27.757.165$      -26.773.317$      -25.730.439$      -24.624.988$      -23.453.211$      -22.211.126$      -20.894.516$      

Interes del credito corto plazo -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      

Perdida ejercicio anterior -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      

Utilidad antes de impuestos 60.791.570$       64.922.091$       69.186.288$       73.589.266$       78.136.364$       82.833.167$       87.685.514$       92.699.517$       97.881.571$       103.238.372$     

Impuesto (27%) -16.413.724$      -17.528.965$      -18.680.298$      -19.869.102$      -21.096.818$      -22.364.955$      -23.675.089$      -25.028.869$      -26.428.024$      -27.874.360$      

Utilidad despues de impuesto 44.377.846$       47.393.127$       50.505.990$       53.720.164$       57.039.546$       60.468.212$       64.010.425$       67.670.647$       71.453.547$       75.364.012$       

Amortización -13.767.619$      -14.593.676$      -15.469.297$      -16.397.454$      -17.381.302$      -18.424.180$      -19.529.631$      -20.701.408$      -21.943.493$      -23.260.102$      

Depreciación 38.000.000$       38.000.000$       38.000.000$       38.000.000$       38.000.000$       38.000.000$       38.000.000$       38.000.000$       38.000.000$       38.000.000$       

Perdida ejercicio anterior -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      

Flujo antes del Financiamiento -723.500.000$    68.610.227$       70.799.451$       73.036.693$       75.322.710$       77.658.244$       80.044.032$       82.480.795$       84.969.239$       87.510.054$       90.103.909$       

Credito Largo plazo (70%) -506.450.000$    

Credito Corto plazo -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      

Flujo de Caja con Financiamiento -217.050.000$    68.610.227$       70.799.451$       73.036.693$       75.322.710$       77.658.244$       80.044.032$       82.480.795$       84.969.239$       87.510.054$       90.103.909$       

Flujos de caja Actualizado -217.050.000$    62.372.934$       58.511.943$       54.873.549$       51.446.424$       48.219.660$       45.182.769$       42.325.689$       39.638.777$       37.112.805$       34.738.958$       

Flujo de Caja Acumulado -217.050.000$    -154.677.066$    -96.165.124$      -41.291.575$      10.154.849$       58.374.509$       103.557.279$     145.882.968$     185.521.745$     222.634.550$     257.373.508$     

Inversión total 723.500.000$     

Inversión autofinanciada (30% del total) 217.050.000$     

Credito para el proyecto (70% del total) 506.450.000$     

Tasa de descuento 10%

VAN 477.832.178$     

TIR 34%

PAYBACK 4 años

Costos variables (respecto a los ingresos) 15%

Costos operacionales (respecto a los ingresos) 10%

Costos de mantención (respecto a los 

ingresos) con una de variación desde el año 

dos del 2%

 $      15.000.000 

Costo de inversión 723.500.000$     

Inversión autofinanciada 30%

Monto autofinanciado 217.050.000$     

% Financiamiento 70%

Monto financiamiento 506.450.000$     

Interes 6%

Plazo (año) 20

Cuota $44.154.619

Numeros de cuotas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Saldo insoluto 506.450.000$     492.682.381$     478.088.705$     462.619.409$     446.221.954$     428.840.653$     410.416.473$     390.886.842$     370.185.434$     348.241.941$     324.981.839$     

Cuota 44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       

Interes 30.387.000$       29.560.943$       28.685.322$       27.757.165$       26.773.317$       25.730.439$       24.624.988$       23.453.211$       22.211.126$       20.894.516$       

Amortización 13.767.619$       14.593.676$       15.469.297$       16.397.454$       17.381.302$       18.424.180$       19.529.631$       20.701.408$       21.943.493$       23.260.102$       

EGRESOS ANUALES DEL PROYECTO N°1
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Flujo de caja Financiado proyecto N°2

Año 11 Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20

Ingresos anuales (variación 2,5% anual) 246.081.012$     252.233.037$     258.538.863$     265.002.335$     271.627.393$     278.418.078$     285.378.530$     292.512.993$     299.825.818$     307.321.463$     

Costos variables (15% Ingresos) -36.912.152$      -37.834.956$      -38.780.829$      -39.750.350$      -40.744.109$      -41.762.712$      -42.806.779$      -43.876.949$      -44.973.873$      -46.098.220$      

Margen de contribución 209.168.860$     214.398.082$     219.758.034$     225.251.985$     230.883.284$     236.655.366$     242.571.750$     248.636.044$     254.851.945$     261.223.244$     

Costos de producción

Costos operaciones (10% Ingresos) -24.608.101$      -25.223.304$      -25.853.886$      -26.500.233$      -27.162.739$      -27.841.808$      -28.537.853$      -29.251.299$      -29.982.582$      -30.732.146$      

Costos de mantenimiento -18.284.916$      -18.650.615$      -19.023.627$      -19.404.099$      -19.792.181$      -20.188.025$      -20.591.786$      -21.003.621$      -21.423.694$      -21.852.168$      

Total costos producción -42.893.017$      -43.873.918$      -44.877.513$      -45.904.333$      -46.954.921$      -48.029.833$      -49.129.639$      -50.254.921$      -51.406.276$      -52.584.314$      

Utilidad Operacional 166.275.843$     170.524.163$     174.880.520$     179.347.652$     183.928.363$     188.625.533$     193.442.112$     198.381.124$     203.445.670$     208.638.930$     

Depreciación (Cogenerador, Almacen de 

lodo, Digestato primario y Almacen del 

digestato) 10 años

-$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      

Interes del credito largo plazo -19.498.910$      -18.019.568$      -16.451.465$      -14.789.275$      -13.027.355$      -11.159.719$      -9.180.025$        -7.081.549$        -4.857.165$        -2.499.318$        

Interes del credito corto plazo -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      

Perdida ejercicio anterior -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      

Utilidad antes de impuestos 146.776.932$     152.504.596$     158.429.056$     164.558.376$     170.901.009$     177.465.814$     184.262.087$     191.299.574$     198.588.505$     206.139.612$     

Impuesto (27%) -39.629.772$      -41.176.241$      -42.775.845$      -44.430.762$      -46.143.272$      -47.915.770$      -49.750.763$      -51.650.885$      -53.618.896$      -55.657.695$      

Utilidad despues de impuesto 107.147.161$     111.328.355$     115.653.211$     120.127.615$     124.757.736$     129.550.044$     134.511.323$     139.648.689$     144.969.608$     150.481.917$     

Amortización -24.655.709$      -26.135.051$      -27.703.154$      -29.365.343$      -31.127.264$      -32.994.900$      -34.974.594$      -37.073.069$      -39.297.454$      -41.655.301$      

Depreciación -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      

Perdida ejercicio anterior -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      

Flujo antes del Financiamiento 82.491.452$       85.193.304$       87.950.057$       90.762.271$       93.630.472$       96.555.145$       99.536.730$       102.575.620$     105.672.155$     108.826.616$     

Credito Largo plazo (70%)

Credito Corto plazo -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      -$                      

Flujo de Caja con Financiamiento 82.491.452$       85.193.304$       87.950.057$       90.762.271$       93.630.472$       96.555.145$       99.536.730$       102.575.620$     105.672.155$     108.826.616$     

Flujos de caja Actualizado 28.912.751$       27.145.212$       25.475.999$       23.900.543$       22.414.391$       21.013.213$       19.692.811$       18.449.127$       17.278.242$       16.176.383$       

Flujo de Caja Acumulado 286.286.259$     313.431.471$     338.907.469$     362.808.012$     385.222.403$     406.235.615$     425.928.427$     444.377.553$     461.655.795$     477.832.178$     

Numeros de cuotas 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Saldo insoluto 300.326.130$     274.191.079$     246.487.925$     217.122.582$     185.995.318$     153.000.418$     118.025.824$     80.952.754$       41.655.301$       -0$                    

Cuota 44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       44.154.619$       

Interes 19.498.910$       18.019.568$       16.451.465$       14.789.275$       13.027.355$       11.159.719$       9.180.025$         7.081.549$         4.857.165$         2.499.318$         

Amortización 24.655.709$       26.135.051$       27.703.154$       29.365.343$       31.127.264$       32.994.900$       34.974.594$       37.073.069$       39.297.454$       41.655.301$       
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ANEXO N°8. ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON CRYSTAL BALL 

Simulación de Monte Carlo 

 

 

Crystal Ball Report - Full

Simulation started on 18-11-2020 at 17:40

Simulation stopped on 18-11-2020 at 17:40

Run preferences:

Number of trials run 10.000

Monte Carlo

Random seed

Precision control on

   Confidence level 95,00%

Run statistics:

Total running time (sec) 10,17

Trials/second (average) 983

Random numbers per sec 15.730

Crystal Ball data:

Assumptions 16

   Correlations 0

   Correlation matrices 0

Decision variables 0

Forecasts 4

Forecasts

Worksheet: [Flujos de caja tesina rev_5.xlsx]Flujo de Caja 1

Forecast: TIR Cell: C36

Summary:

Certainty level is 93,06%

Certainty range is from 10% to ∞

Entire range is from 6% to 21%

Base case is 14%

After 10.000 trials, the std. error of the mean is 0%
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Statistics: Forecast values

Trials 10.000

Base Case 14%

Mean 13%

Median 13%

Mode ---

Standard Deviation 2%

Variance 0%

Skewness -0,1658

Kurtosis 2,83

Coeff. of Variation 0,1537

Minimum 6%

Maximum 21%

Range Width 15%

Mean Std. Error 0%

Forecast: TIR (cont'd) Cell: C36

Percentiles: Forecast values

P100 6%

P90 10%

P80 11%

P70 12%

P60 13%

P50 13%

P40 14%

P30 14%

P20 15%

P10 16%

P0 21%

Forecast: VAN Cell: C35

Summary:

Certainty level is 85,69%

Certainty range is from $0 to ∞

Entire range is from  $(40.852.468) to $88.524.602

Base case is $34.947.617

After 10.000 trials, the std. error of the mean is $180.036



  

81 

 

 

 

Statistics: Forecast values

Trials 10.000

Base Case $34.947.617

Mean $19.587.030

Median $19.599.223

Mode ---

Standard Deviation $18.003.639

Variance #################

Skewness 0,0017

Kurtosis 2,77

Coeff. of Variation 0,9192

Minimum  $(40.852.468)

Maximum $88.524.602

Range Width $129.377.071

Mean Std. Error $180.036

Forecast: VAN (cont'd) Cell: C35

Percentiles: Forecast values

P100  $(40.852.468)

P90  $(3.929.919)

P80 $4.227.810

P70 $9.808.268

P60 $14.679.853

P50 $19.598.405

P40 $24.318.856

P30 $29.531.537

P20 $35.225.444

P10 $42.959.625

P0 $88.524.602

Worksheet: [Flujos de caja tesina rev_5.xlsx]Flujo de Caja 2

Forecast: TIR Cell: C36

Summary:

Entire range is from 22% to 42%

Base case is 34%

After 10.000 trials, the std. error of the mean is 0%
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Statistics: Forecast values

Trials 10.000

Base Case 34%

Mean 33%

Median 33%

Mode ---

Standard Deviation 3%

Variance 0%

Skewness -0,1607

Kurtosis 2,82

Coeff. of Variation 0,0760

Minimum 22%

Maximum 42%

Range Width 19%

Mean Std. Error 0%

Forecast: TIR (cont'd) Cell: C36

Percentiles: Forecast values

P100 22%

P90 30%

P80 31%

P70 32%

P60 32%

P50 33%

P40 34%

P30 34%

P20 35%

P10 36%

P0 42%

Forecast: VAN Cell: C35

Summary:

Entire range is from $202.663.693 to $659.459.258

Base case is $477.832.178

After 10.000 trials, the std. error of the mean is $638.700



  

83 

 

 

 

Statistics: Forecast values

Trials 10.000

Base Case $477.832.178

Mean $418.273.978

Median $417.517.860

Mode ---

Standard Deviation $63.870.022

Variance #################

Skewness 0,0300

Kurtosis 2,73

Coeff. of Variation 0,1527

Minimum $202.663.693

Maximum $659.459.258

Range Width $456.795.565

Mean Std. Error $638.700

Forecast: VAN (cont'd) Cell: C35

Percentiles: Forecast values

P100 $202.663.693

P90 $336.063.975

P80 $362.989.838

P70 $383.188.848

P60 $400.295.039

P50 $417.516.781

P40 $434.953.658

P30 $453.231.035

P20 $474.839.233

P10 $501.052.932

P0 $659.459.258

End of Forecasts

Assumptions

Worksheet: [Flujos de caja tesina rev_5.xlsx]Flujo de Caja 1

Assumption: Costos de mantención (respecto a los ingresos) con una de variación desde el año dos del 2%Cell: C42

Triangular distribution with parameters:

Minimum $5.400.000

Likeliest $6.000.000

Maximum $6.600.000

Assumption: Costos variables (respecto a los ingresos) Cell: C40

Normal distribution with parameters:

Mean 15%

Std. Dev. 2%
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Assumption: Monto autofinanciado Cell: C46

Triangular distribution with parameters:

Minimum $97.767.000

Likeliest $108.630.000

Maximum $119.493.000

Assumption: Tasa de descuento Cell: C34

Triangular distribution with parameters:

Minimum 9%

Likeliest 10%

Maximum 13%

Worksheet: [Flujos de caja tesina rev_5.xlsx]Flujo de Caja 2

Assumption: Costos de mantención (respecto a los ingresos) con una de variación desde el año dos del 2%Cell: C42

Triangular distribution with parameters:

Minimum $13.500.000

Likeliest $15.000.000

Maximum $16.500.000

Assumption: Costos variables (respecto a los ingresos) Cell: C40

Normal distribution with parameters:

Mean 15%

Std. Dev. 2%
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Assumption: Monto autofinanciado Cell: C46

Triangular distribution with parameters:

Minimum $195.345.000

Likeliest $217.050.000

Maximum $238.755.000

Assumption: Tasa de descuento Cell: C34

Triangular distribution with parameters:

Minimum 9%

Likeliest 10%

Maximum 13%

Worksheet: [Flujos de caja tesina rev_5.xlsx]Ingresos anuales

Assumption: Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°1 ($) Cell: C6

Normal distribution with parameters:

Mean $12.362.175

Std. Dev. $123.622

Assumption: Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°2 ($) Cell: D6

Normal distribution with parameters:

Mean $41.207.250

Std. Dev. $412.072
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Assumption: Precio del kWhe ($/kWh) · 1 Cell: D21

Triangular distribution with parameters:

Minimum $91

Likeliest $130

Maximum $143

Assumption: Precio del kWhe ($/kWh) · 2 Cell: D22

Triangular distribution with parameters:

Minimum $91

Likeliest $130

Maximum $143

Assumption: Precio del m3 del gas natural ($) · 1 Cell: D27

Normal distribution with parameters:

Mean $260

Std. Dev. $39

Assumption: Precio del m3 del gas natural ($) · 2 Cell: D28

Normal distribution with parameters:

Mean $260

Std. Dev. $39
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Assumption: Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°1 ($) Cell: C7

Normal distribution with parameters:

Mean $9.333.190

Std. Dev. $93.332

Assumption: Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°2 ($) Cell: D7

Normal distribution with parameters:

Mean $31.110.634

Std. Dev. $311.106

End of Assumptions

Sensitivity Charts
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End of Sensitivity Charts
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Simulación análisis de tornado 

Proyecto N°1 (VAN & TIR) 

 

 

 

  

$156

$14.834.610

$312

$11.199.828

$104

$9.889.740

$208

$7.466.552

 $(20,000,000) $0 $20,000,000$40,000,000$60,000,000$80,000,000

Precio del kWhe ($/kWh) · 1

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto
N°1 ($)

Precio del m3 del gas natural ($) · 1

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°1 ($)

Upside Downside

Input Variable Downside Upside Range

Explained 

Variation
1

Downside Upside Base Case

Precio del kWhe ($/kWh) · 1 $6.437.651 $63.457.583 $57.019.931 65,50% $104 $156 $130

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°1 ($) $21.294.980 $48.600.254 $27.305.274 80,52% $9.889.740 $14.834.610 $12.362.175

Precio del m3 del gas natural ($) · 1 $23.309.738 $46.585.496 $23.275.758 91,44% $208 $312 $260

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°1 ($) $24.640.154 $45.255.080 $20.614.925 100,00% $7.466.552 $11.199.828 $9.333.190
1
 Explained Variation is cumulative

Run options:

  Tornado method Deviations (by percentage)

  Test range -20% to 20%

  Test points 9

  Customize test ranges by variable On

  Show top variables 20

  Base case for Crystal Ball variables Existing cell values

VAN Input
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$0

$20,000,000

$40,000,000

$60,000,000

$80,000,000

-20.00% -15.00% -10.00% -5.00% 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

Precio del kWhe ($/kWh) · 1

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°1 ($)

Precio del m3 del gas natural ($) · 1

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°1 ($)

Input Variable Elasticity
1

-20,00% -15,00% -10,00% -5,00% 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

Precio del kWhe ($/kWh) · 1 5,24 $6.437.651 $13.565.143 $20.692.634 $27.820.126 $34.947.617 $42.075.108 $49.202.600 $56.330.091 $63.457.583

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°1 ($) 2,01 $21.294.980 $24.708.139 $28.121.298 $31.534.458 $34.947.617 $38.360.776 $41.773.936 $45.187.095 $48.600.254

Precio del m3 del gas natural ($) · 1 1,69 $23.309.738 $26.219.208 $29.128.677 $32.038.147 $34.947.617 $37.857.087 $40.766.557 $43.676.026 $46.585.496

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°1 ($) 1,49 $24.640.154 $27.217.020 $29.793.886 $32.370.751 $34.947.617 $37.524.483 $40.101.348 $42.678.214 $45.255.080
1
Elasticity is averaged across the entire test range

Run options:

  Tornado method Deviations (by percentage)

  Test range -20% to 20%

  Test points 9

  Customize test ranges by variable On

  Show top variables 20

  Base case for Crystal Ball variables Existing cell values

VAN
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$156

$14.834.610

$312

$11.199.828

$104

$9.889.740

$208

$7.466.552

8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Precio del kWhe ($/kWh) · 1

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°1
($)

Precio del m3 del gas natural ($) · 1

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°1 ($)

TIR

Upside Downside

Input Variable Downside Upside Range

Explained 

Variation
1

Downside Upside Base Case

Precio del kWhe ($/kWh) · 1 11% 17% 6% 65,72% $104 $156 $130

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°1 ($) 13% 16% 3% 80,65% $9.889.740 $14.834.610 $12.362.175

Precio del m3 del gas natural ($) · 1 13% 15% 3% 91,50% $208 $312 $260

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°1 ($) 13% 15% 2% 100,00% $7.466.552 $11.199.828 $9.333.190
1
 Explained Variation is cumulative

Run options:

  Tornado method Deviations (by percentage)

  Test range -20% to 20%

  Test points 9

  Customize test ranges by variable On

  Show top variables 20

  Base case for Crystal Ball variables Existing cell values

TIR Input
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10%

12%

14%

16%

18%

-20.00% -15.00% -10.00% -5.00% 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

TIR

Precio del kWhe ($/kWh) · 1

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°1 ($)

Precio del m3 del gas natural ($) · 1

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°1 ($)

Input Variable Elasticity
1

-20,00% -15,00% -10,00% -5,00% 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

Precio del kWhe ($/kWh) · 1 1,14 11% 12% 12% 13% 14% 15% 16% 16% 17%

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°1 ($) 0,54 13% 13% 13% 14% 14% 14% 15% 15% 16%

Precio del m3 del gas natural ($) · 1 0,46 13% 13% 13% 14% 14% 14% 15% 15% 15%

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°1 ($) 0,41 13% 13% 14% 14% 14% 14% 15% 15% 15%
1
Elasticity is averaged across the entire test range

Run options:

  Tornado method Deviations (by percentage)

  Test range -20% to 20%

  Test points 9

  Customize test ranges by variable On

  Show top variables 20

  Base case for Crystal Ball variables Existing cell values

TIR
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Proyecto N°2 (VAN & TIR) 

 

$156

$49.448.700

$312

$37.332.761

$104

$32.965.800

$208

$24.888.507

$300,000,000 $400,000,000 $500,000,000 $600,000,000 $700,000,000

Precio del kWhe ($/kWh) · 2

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso
proyecto N°2 ($)

Precio del m3 del gas natural ($) · 2

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°2 ($)

VAN

Upside Downside

Input Variable Downside Upside Range

Explained 

Variation
1

Downside Upside Base Case

Precio del kWhe ($/kWh) · 2 $384.502.064 $571.162.293 $186.660.229 64,56% $104 $156 $130

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°2 ($) $432.323.388 $523.340.969 $91.017.581 79,91% $32.965.800 $49.448.700 $41.207.250

Precio del m3 del gas natural ($) · 2 $438.723.858 $516.940.499 $78.216.641 91,25% $208 $312 $260

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°2 ($) $443.473.969 $512.190.388 $68.716.419 100,00% $24.888.507 $37.332.761 $31.110.634
1
 Explained Variation is cumulative

Run options:

  Tornado method Deviations (by percentage)

  Test range -20% to 20%

  Test points 9

  Customize test ranges by variable On

  Show top variables 20

  Base case for Crystal Ball variables Existing cell values

VAN Input
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$350,000,000

$400,000,000

$450,000,000

$500,000,000

$550,000,000

$600,000,000

-20.00% -15.00% -10.00% -5.00% 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

VAN

Precio del kWhe ($/kWh) · 2

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°2 ($)

Precio del m3 del gas natural ($) · 2

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°2 ($)

Input Variable Elasticity
1

-20,00% -15,00% -10,00% -5,00% 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

Precio del kWhe ($/kWh) · 2 0,98 $384.502.064 $407.834.592 $431.167.121 $454.499.650 $477.832.178 $501.164.707 $524.497.235 $547.829.764 $571.162.293

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°2 ($) 0,47 $432.323.388 $443.700.585 $455.077.783 $466.454.981 $477.832.178 $489.209.376 $500.586.574 $511.963.771 $523.340.969

Precio del m3 del gas natural ($) · 2 0,41 $438.723.858 $448.500.938 $458.278.018 $468.055.098 $477.832.178 $487.609.258 $497.386.338 $507.163.419 $516.940.499

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°2 ($) 0,36 $443.473.969 $452.063.521 $460.653.073 $469.242.626 $477.832.178 $486.421.731 $495.011.283 $503.600.835 $512.190.388
1
Elasticity is averaged across the entire test range

Run options:

  Tornado method Deviations (by percentage)

  Test range -20% to 20%

  Test points 9

  Customize test ranges by variable On

  Show top variables 20

  Base case for Crystal Ball variables Existing cell values

VAN
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$156

$49.448.700

$312

$37.332.761

$104

$32.965.800

$208

$24.888.507

25% 30% 35% 40% 45%

Precio del kWhe ($/kWh) · 2

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°2
($)

Precio del m3 del gas natural ($) · 2

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°2 ($)

TIR

Upside Downside

Input Variable Downside Upside Range

Explained 

Variation
1

Downside Upside Base Case

Precio del kWhe ($/kWh) · 2 30% 39% 9% 64,60% $104 $156 $130

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°2 ($) 32% 36% 4% 79,94% $32.965.800 $49.448.700 $41.207.250

Precio del m3 del gas natural ($) · 2 33% 36% 4% 91,26% $208 $312 $260

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°2 ($) 33% 36% 3% 100,00% $24.888.507 $37.332.761 $31.110.634
1
 Explained Variation is cumulative

Run options:

  Tornado method Deviations (by percentage)

  Test range -20% to 20%

  Test points 9

  Customize test ranges by variable On

  Show top variables 20

  Base case for Crystal Ball variables Existing cell values

TIR Input
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28%

30%

32%

34%

36%

38%

40%

-20.00% -15.00% -10.00% -5.00% 0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%

TIR

Precio del kWhe ($/kWh) · 2

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°2 ($)

Precio del m3 del gas natural ($) · 2

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°2 ($)

Input Variable Elasticity
1

-20,00% -15,00% -10,00% -5,00% 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

Precio del kWhe ($/kWh) · 2 0,63 30% 31% 32% 33% 34% 35% 37% 38% 39%

Ahorro mantención pozo purinero · Ingreso proyecto N°2 ($) 0,31 32% 33% 33% 34% 34% 35% 35% 36% 36%

Precio del m3 del gas natural ($) · 2 0,26 33% 33% 33% 34% 34% 35% 35% 36% 36%

Venta total biofertilizante · Ingreso proyecto N°2 ($) 0,23 33% 33% 34% 34% 34% 35% 35% 36% 36%
1
Elasticity is averaged across the entire test range

Run options:

  Tornado method Deviations (by percentage)

  Test range -20% to 20%

  Test points 9

  Customize test ranges by variable On

  Show top variables 20

  Base case for Crystal Ball variables Existing cell values

TIR


